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Résumé. 2014 On définit les limites théoriques des variations du produit résistance ON-surface en fonction de la ten-
sion de claquage VDBR dans les transistors MOS de puissance : Pour les basses tensions (VDBR  200 V), ce produit
[RON.S] est essentiellement imposé par le produit de la longueur de canal par la distance séparant les cellules
élémentaires de diffusion de source et il ne dépend pas de la tension de claquage. En régime de hautes tensions
(VDBR &#x3E; 200 V) ce produit suit un mode d’évolution proportionnel à V-2,5DBR et ne dépend pas de la géométrie.
Il apparaît enfin que les performances actuelles des structures D. MOS ou V. MOS sont inférieures d’un facteur
voisin de 3 aux limites théoriques.

Abstract. 2014 The theoretical limitations of the product 2014 ON Resistance-Breakdown voltage 2014 are determined
for the power MOST family. In the low voltage case (VDBR  200 V) this product is proportionnal to the channel
length and to the distance between the elementary source cells. It is independent of the breakdown voltage value.
In the high voltage case, this product is proportionnal to V-2.5DBR and is not affected by the geometry of the device.
The state of the art for D. and V. MOS, is one third of the theoretical limits.
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Introduction. = Depuis 1968, de nombreux proto-
types de transistors MOS dits de puissance ont été
réalisés sous la forme de structures coplanaires à canal
horizontal (D. MOS) ou de structures non coplanaires
à canal horizontal (D. MOS) ou vertical (V. MOS,
U. MOS), ces transistors à canal court présentent
tous une structure multicouche : source N +, zone de
canal P, zone dite de drif t N - et drain N +. Par ailleurs
la configuration géométrique des petites cellules
constitutives des transistors MOS élémentaires, qui
sont mises en parallèle pour réaliser le transistor de
puissance, diffère suivant le réalisateur du transistor ;
elle peut être hexagonale (HEXFET [1]), carrée

(T. MOS [2], SIP MOS [3]), rectangulaire ou linéaire
(EPIFET [4], V. MOS [5], U. MOS [6]). Enfin les pro-
fils de dopage entre source et drain varient d’une
structure à l’autre sans que les motivations liées à ces
différences soient clairement exprimées. En fait en se
rappelant qu’un composant de puissance doit être
à la fois capable de supporter des tensions élevées
dans l’état bloqué, et de présenter une faible chute de
tension à ses bornes lorsqu’il transite des courants
importants dans l’état passant, le critère de qualité
le plus important, élément majeur de comparaison
entre les divers composants de puissance, est la carac-

téristique - tension de claquage VDBR, résistance dans
l’état passant RON. Dans cet article, nous nous propo-
sons de définir la caractéristique limite RON(VDBR)
pour les transistors MOS de puissance. Pour ce faire,
dans un premier temps, nous analyserons les effets
de la contribution du canal du transistor et celle de
la zone de drift N - à la valeur de la résistance RON
puis calculerons la caractéristique R-1ON par unité de
surface de silicium en fonction de la tension de cla-

quage VDBR.

1. La résistance à rétat passant RON. 2013 Nous défi-
nissons cette résistance comme étant l’inverse de la

pente de la caractéristique de sortie - courant
drain ID, tension drain V 0 - lorsque la tension
drain-source tend vers la valeur nulle. La figure 1
montre l’allure d’un réseau de caractéristique de
sortie ID(VD) au voisinage de l’origine. Sur la figure 2,
les valeurs de la résistance RON sont reportées en
fonction de la tension de grille ; il apparaît que RON
diminue avant de saturer lorsque la tension V,, aug-
mente, et tend vers une valeur que nous appellerons
RO

Cette résistance Ror peut être décomposée en
trois résistances [7] comme nous l’indiquons schéma-
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Fig. 1. - Définition de la résistance RoN sur le réseau des carac-
téristiques de sortie (transistor SIPMOS, MOS N, 16 mm’, 250 V).

[Definition of the ON-resistance.]

Fig. 2. - Variations de la résistance RoN avec la tension de grille
et définition de RON~ (transistor SIPMOS, MOS N, 16 mm2,
250 V).

[Variations of the ON-resistance as a function of the gate-source
voltage. Définition of RON~.]

tiquement sur la figure 3 qui représente la coupe
d’une des cellules élémentaires qui forment ensemble
le transistor MOS de puissance. La première est la
résistance RCh du canal d’inversion qui se développe
en surface de la zone P sous la grille. La deuxième
- Ra - est la résistance qui traduit l’effet de la
couche d’accumulation induite par la polarisation de
grille VG, à la surface de la région du semiconduc-
teur N - située sous la grille. Cette couche d’accumu-
lation se forme lorsque la tension de drain est inférieure
à la tension de grille. La troisième résistance 2013 Rd 2013
est celle de la portion N - du semiconducteur placée
entre la couche accumulée sous la grille et le drain N+.
En régime de forte accumulation, c’est-à-dire pour
les valeurs élevées de la tension grille, la résistance Ra
peut être négligée, de sorte que la résistance RON
s’exprime par :

Fig. 3. - Coupe schématique d’une cellule de transistor D.MOS
de puissance.

[Cross-section of a power D.MOST cell.]

chacune de ces composantes peut être déterminée en
fonction des paramètres géométriques, électriques et
technologiques de la structure. La résistance du canal
s’exprime par [8] :

po est la mobilité des porteurs à champ nul, L la
longueur des canaux, C.,, la capacité d’oxyde de
grille par unité de surface, 03C8 le potentiel de réduction
de mobilité transversal [9], V’G la tension effective de
grille, CP.. le potentiel de Fermi de la zone semi-
conductrice P et VT la tension de seuil ; Z est la largeur
du canal équivalent du transistor MOS de puissance,
c’est-à-dire la somme des largeurs W des transis-
tors MOS des cellules élémentaires.
La résistance entre la couche accumulée et la

zone N + est essentiellement fonction de la configu-
ration géométrique et de la résistivité de la couche.
Les effets de modulation de conductivité qui se

manifestent dans les transistors bipolaires, les diodes
PIN ou les thyristors, n’apparaissent pas dans le
transistor MOS de puissance fonctionnant au voisi-
nage de Vp nul ; rappelons toutefois que ce méca-
nisme de modulation de conductivité est la cause de

l’apparition de la région dite de quasi-saturation pour
les tensions de drain plus élevées [10]. La résistance
normalisée Rd.W/03C1, où W est la largeur du canal
d’un transistor MOS élémentaire et p la résistivité de
la couche N -, doit être calculée en toute rigueur en
tenant compte des effets de défocalisation des lignes
de courant. Elle s’exprime ainsi dans le cas de struc-
tures D.MOS (Fig. 3) sous la forme :

H est la hauteur de la couche épitaxiée N -, h2 la
profondeur de la zone P, r la longueur de cette zone P,
et 1 + r le pas de répétition de la cellule élémentaire,
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les coefficients a et fl sont déterminés par intégration
bidimensionnelle de l’équation de Laplace dans le
semiconducteur N - . Un exemple de résultats ainsi
obtenus en utilisant une méthode d’intégration par
éléments finis [11] (courbe 1) est représenté sur la

figure 4 où l’on a porté les variations de Rd W/p en
fonction du rapport Hlh2 lorsque les quantités Ilh2
et 1/(l + r) sont prises comme paramètres.

Fig. 4. - Variations de la résistance normalisée Rd. W/p en fonc-
tion du rapport H/h2 : expression exacte et relations approchées.

[Variation of Rd. W/p as a function of Hlh2 : exact and approximate
solutions.]

On pourrait admettre en tant que première approxi-
mation et en tolérant une erreur de l’ordre de 30 %
que, lorsque le rapport Hlh2 est supérieur à 5, les

coefficients a et fl peuvent être pris égaux à 1 (courbe 2).
Enfin dans le cas de rapports Hlh2 supérieurs à 10,
ce qui correspond aux cas de transistors dits de

moyenne tension, on pourrait admettre en tant que
deuxième approximation que la résistance Rd se

confond (courbe 3) avec celle qu’aurait un barreau
semiconducteur de section W(l + r) ; l’erreur com-

mise ainsi resterait inférieure à 40 %. Pour notre
part, compte tenu des considérations précédentes
nous utiliserons la relation :

y est un coefficient correctif dépendant de la géo-
métrie, qui varie entre 1 - lorsque h2 et r sont nuls -
et 1,4 ; il est calculable par la méthode des éléments
finis.

Compte tenu des relations (2) et (4), la limite asymp-
totique de la résistance RON lorsque la tension de

grille tend vers l’infini, est prise sous la forme appro-
chée :

S désigne la surface totale du transistor MOS de

puissance, ND le dopage de la couche N - et /.ln la
mobilité des porteurs dans cette couche ; le premier
terme représente la résistance du canal et le second
terme, la résistance du drain.

2. Le compromis théorique résistance à l’état pas-
sant-tension de claquage. - Pour minimiser la contri-
bution de la zone N - à la valeur de la résistance Ro, x,
on peut diminuer la dimension H et augmenter le
dopage ND. Corrélativement ceci entraîne une dimi-
nution de la tension de claquage de la diode P-N - .
En considérant en effet que l’avalanche apparaît
lorsque le champ au droit de la jonction atteint une
certaine valeur critique E8 (EB - 2 x 10’ V/m) qui
correspond sensiblement à un facteur de multiplica-
tion M de 1,01 [11], l’intégration de l’équation de
Poisson dans la zone N - conduit à la relation sui-
vante entre la tension de claquage VDBR et les para-
mètres de la structure :

où eo est une constante du système MKSA et Gsi le
facteur de permittivité du silicium. Cette tension
idéale de claquage est celle que l’on peut atteindre
à 5 % près en pratique dans les structures haute
tension (200 à 1 000 V) par utilisation de technologies
spéciales qui suppriment les effets de courbure de

jonction [12].
Par élimination de la valeur ND du dopage entre

les relations (5 et 6), on peut calculer la valeur minimale
(pour H = 3 VDBR/2 EH) de la résistance Ro,,,, cor-
respondant à une tension de claquage donnée :

Dans cette évaluation on suppose intrinsèquement
que l’épaisseur h2 de la couche P est faible devant
celle de la zone N - épitaxiée, H. On peut noter que,
en toute rigueur, il aurait été possible de réduire de
10 % environ le poids du deuxième terme de la rela-
tion (7) en considérant une structure à dopage Np
variable avec la profondeur [13]. Cette considération
mathématique est trop irréaliste et incompatible avec
les techniques d’épitaxie mises en oeuvre pour réaliser
la couche N - ; nous ne l’envisagerons pas dans le
cadre de cette étude. Par ailleurs, dans un premier
temps, on pourrait modifier légèrement cette rela-
tion (7) comme l’indique C. Hu en introduisant (i) la
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loi d’évolution du champ E8 avec la tension de cla-
quage [14]

puis (ii) la loi de variation de mobilité des électrons
avec le dopage lVp et par suite avec la tension de
claquage correspondante [15] (VDBR &#x3E; 100 V)

On obtient ainsi respectivement pour les transistors
MOS à canal N et à canal P :

Les poids respectifs de chacun des paramètres,
dans le cadre de l’évaluation du produit (RON~ .8)-1
seront analysés dans les deux paragraphes suivants :

2.1 CAS DES STRUCTURES BASSES TENSIONS. -

Lorsque la tension de claquage est inférieure à 200 V,
le premier terme de la relation (10), c’est-à-dire celui

qui correspond à la résistance du canal, est prépon-
dérant : le produit (RON~.S)-1 est indépendant de
la tension de claquage. Il s’exprime par :

où 03B5ox est le facteur de permittivité de l’oxyde et xo
son épaisseur.
Dans l’état actuel de la technologie, il est impos-

sible d’agir sur les paramètres po, Box et sur le champ
critique transversal 03C8/x0 ; les deux degrés de liberté
que l’on possède sont (i) la longueur L du canal et
(ii) le rapport périmètre sur surface Z/S. A ce jour
les longueurs les plus courtes se situent entre 1 et 4 03BC.
Le rapport périmètre sur surface Z/S est essentiel-

lement fonction de la densité d’intégration atteinte
par le processus technologique utilisé, de la forme
géométrique des cellules élémentaires, que sont les
diffusions P, et de la distance minimale 1 à respecter
entre ces cellules. La figure 6 représente les évolutions
de la quantité Z.l.S-1 en fonction du rapport 03C0/l
lorsqu’on change la forme géométrique (Fig. 5 et

table I) de la cellule élémentaire diffusée P :

a) 1) hexagones inscrits dans un cercle de dia-
mètre r,

2) losanges de côté r, d’angle 0 = 600,
b) carrés de côté r alignés,
c) cercles de diamètre r en quinconce,
d) octogones inscrits dans un cercle de diamètre r,

Fig. 5. - Diverses configurations de la diffusion P de la zone de source.

[Geometrical configurations of the P source diffusions.]
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Fig. 6. - Variations de Z.l.S-1 en fonction de rll. Cas des diverses
géométries ai : hexagone ; a2 : losange (0 = 6011); b : carrés alignés ;
c : cercles décalés ; d : octogones ; e : rectangles (n = 2) ; f : cercles
alignés; g : bandes parallèles; h : carrés en quinconce.

[Variations of Z.l.S-1 as a function of ri for various source
geometries (corresponding to the figure 5).]

Table I. - Expressions analytiques du produit Z. I. S -1 
des motifs géométriques de la figure 5.

[Expressions of the Z.I. S - 1 product, corresponding
to the geometrical configurations of figure .5.]

e) rectangles de côtés r et 2 r alignés,
j’) cercles de diamètre r alignés,
g) bandes parallèles de largeur r,

h) carrés de côté r distants de 1 et de l.2 + r.
Le cas des rectangles de côtés r et nr, n variant

entre 1 et 10, est représenté sur la figure 7.
Il apparaît que la quantité Z.I. S - 1 est affectée par

la géométrie des motifs. Le maximum de cette quantité
se situe au niveau des structures hexagonales ou
carrées au voisinage de rll = 1 ; dans ces condi-
tions Z.l.S-1 est voisin de 1 et le produit (RON.S)-1
devient :

Fig. 7. - Variations de Z.l.S-1 en fonction de r/L Cas des rec-
tangles.

[Variations of Z. l. S -1 as a function of rll for a rectangular source
configuration.]

Ainsi le seul degré de liberté restant est le produit
de la longueur L de canal par la distance intercel-
Iules 1 ; nous avons reporté dans le plan 2013 RON-1
par cm’, fonction de VDBR - (Fig. 8) les variations
de la conductance ON par cm2 lorsqu’on fait varier
le produit 1-L entre 10 gM2 et 40 J.1m2, les autres

paramètres sont fixés à leurs valeurs classiques
(03BC0|N ~ 200cm2/V/S et 03BC0|P ~ 150 cm2/V/S,

les caractéristiques obtenues sont horizontales et

varient entre 340 V/cm2 et 85 V/CM2 (canal N et

LJ = 10 03BCm2 et 40 03BCm2).

2.2 CAS DES STRUCTURES HAUTES TENSIONS. -

Lorsque la tension de claquage est supérieure à 200 V
environ, le poids du deuxième terme, c’est-à-dire celui
de la résistance du drain, devient prépondérant dans
la relation 10, de sorte que le produit (S.RON)-1 est
une fonction décroissante - à la puissance - 2,5 -
de la tension de claquage :

Les variations de la limite théorique maximale de
ce produit, obtenues pour y = 1, sont reportées sur
la figure 8 en fonction de la tension VDBR : la courbe
obtenue coupe les trois caractéristiques horizontales
précédemment définies, ce qui permet de préciser aux
points d’intersection avec ces horizontales, les valeurs
des tensions de transition entre les cas que nous
avons appelés basses et hautes tensions. Pour les
canaux P les valeurs ainsi obtenues doivent être
divisées par 2 puisque la mobilité des trous [9] est la
moitié de celle des électrons.
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2. 3 COMPARAISON AVEC LES RÉSULTATS EXPÉRIMEN-
TAUX. - Les courbes théoriques précédentes peuvent
être comparées avec les résultats mesurés sur diverses
structures caractéristiques de toutes les familles tech-
nologiques développées à ce jour. Ces dernières sont
d’une part les SIP MOS et T MOS (source carrée),
HEXFET (source hexagonale) et EPIFET (source
linéaire) en ce qui concerne les structures D. MOS.
Il s’agit d’autre part de la famille V. MOS à sillons
linéaires et à source et grille interdigitées [6] ou non
interdigitées [8]. On peut constater que tous les

points relatifs aux diverses structures se situent en
dessous des limites explicitées précédemment. Dans
le meilleur des cas, correspondant aux D. MOS, les

valeurs expérimentales sont inférieures d’un facteur 3
environ aux valeurs théoriques. Il apparaît donc que
l’on peut gagner encore sur le compromis R-1ON.S-1
fonction de VDBR, par des artifices qui sont essentielle-
ment liés aux choix de la structure géométrique et à
la technologie de réalisation. Les résultats que l’on
obtiendra ainsi pourront représenter une améliora-
tion notable par rapport à ce que l’on sait réaliser
aujourd’hui.

3. Conclusion. - Dans cet article, nous avons

explicité où se situent les limites extrêmes de la carac-
téristique R-1ON.S-1 en fonction de la tension de

claquage VDBR pour les diverses structures de transis-
tor MOS de puissance ; nous avons pris en compte,
pour calculer la résistance Ro", la part attribuée au
canal actif et la part liée à la configuration géométrique
de la structure - géométrie de la diffusion de la
source P et du drain N -. Il est apparu que la carac-

téristique limite (Ro,. S) - 1 en fonction de VDBR peut
être représentée en coordonnées logarithmiques par
deux droites : l’une horizontale est imposée par les
propriétés du canal, et l’autre de pente - 2,5 est liée
au claquage drain-source. Ainsi les structures à
canal N sont meilleures, dans un facteur 2 environ,
par rapport aux structures P. De la comparaison
entre ces valeurs théoriques et les résultats expéri-
mentaux fournis par toutes les filières technologiques,
il apparaît que des améliorations sont encore envi-
sageables dans les configurations classiques telles que
le D. MOS. Notons enfin que, comparativement aux
transistors bipolaires, les transistors MOS présentent
un meilleur produit (RON.S)-1 jusqu’à des tensions
de 300 à 400 V.
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ANNEXE

Cas de V.MOS. - Le calcul de la résistance

Rd liée à la présence de la couche épitaxiale N- peut
être obtenu dans le cas du V. MOS ou du U. MOS

par intégration bidimensionnelle de l’équation de
Laplace dans ce semiconducteur [11]. Sur la figure A 1,
on a représenté la coupe de la structure V ou U. MOS ;
1 est l’ouverture en surface et h’ la profondeur de
pénétration de l’attaque anisotrope dans le sili-
cium N -, h 1 représente la profondeur la plus grande
que l’on puisse obtenir (cas du V. MOS), H est la
hauteur de la couche épitaxiale, p sa résistivité, et
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Fig. Al. - Coupe schématique d’une cellule de transistor V. MOS
de puissance.

[Cross-section of a V, MOS transistor elementary cell.]

W la largeur du barreau. Le pas de répétition de la
structure est égal à r + 1. Un exemple des résultats
obtenus par l’analyse bidimensionnelle est reporté
sur la figure A 2 ; on y a tracé les évolutions de Rd. W/p
en fonction de H/h’ pour les valeurs des coefficients

Le paramètre h’/h 1 évolue entre 1 correspondant au
transistor V. M0S et 0,3 pour le U.MOS.
De plus, on a tracé sur la même figure la résistance

du barreau massif de section (r + l) W et de hau-
teur (H - h’) :

De la comparaison entre cette expression et la
solution exacte, il ressort que l’on peut représenter

Fig. A2. - Variations de Rd. W/p en fonction de H/h’ dans le cas
du transistor V.MOS.

[Variations of Rd. W/p as a function of H/h’ for the V. MOS tran-
sistor.]

avec une précision meilleure que 30 %, la résistance Rd
par la relation approchée A 1. Pour être plus précis
on pourrait introduire un terme correctif compris
entre 1 et 1,5 qui permet d’exprimer la résistance Rd
sous une forme identique à la relation (4) du D. MOS :
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