REPUBLIQUE FRANCAISE
¢ @ N° de publication : 2 524 7 10

INSTITUT NATIONAL et e o o o
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE ' P )

PARIS

A DEMANDE
DE BREVET D'INVENTION

N° 83 05467

®

®

Dispositif de commutation & semiconducteur.

Classification internationale (int. CL.3. HO1L 27/04.

Date de d8pOt......vuevuvenreneunnnns 1¢ avril 1983.
Priorité revendiquée : US, 1° avril 1982, n° 364.298.

A® O

®

Date de la mise & la disposition du
public de ia demande............ B.O.P.I. — « Listes » n° 40 du 7-10-1983.

Déposant : GENERAL ELECTRIC COMPANY. — US.

@ Invention de : Michael Stuart Adler.

@ Titulaire : /dem @

Mandataire : Alain Catherine, GETSCO,
42, av. Montaigne, 75008 Paris.

D Vente des fascicules 3 'IMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

25

- &

2524710

la présente invention concerne de facon générale
les transistors bipolaires avec des dispositifs de commande
combinés, et elle porte plus particulidrement sur de tels
transistors avec des dispositifs de commande capables de
bloquer et de débloquer les transistors de fagon active.

On sait qu'un transistor est dit "conducteur" ou
"débloqué" lorsqu'il établit un chemin & conductance élevée
entre ses électrodes de collecteur et d'émetteur et est dit
"bloqué"lorsqu'il établit un chemin & faible conductance en-
tre ses électrodes. Parmi les éléments de commande de 1'art
antérieur destinés & débloquer un transistor bipolaire, on
trouve un transistor bipolaire branché selon une configura-
tion Darlington avec un transistor bipolaire "commandé"
(c'est-d-dire qu'il fournit un courant de base au transistor
commandé, ou "commande la base" de ce dernier), et un transis-
tor & effet de champ métal-oxyde-semiconducteur ("TEG MOSM)
qui commande la base d'un transistor bipolaire.

Chacun des éléments de commande de déblocage précé-
dents comporte un inconvénient important. L'élément de com—
mande de déblocage 2 transistor bipolaire a sa propre entrde
de commande. Cette entrée nécessite un courant appréciable
pour faire fonctionner le transistor et est donec ce qu'on ap-
pelle une entrée & basse impédance. Il serait souhaitable de
réaliser un élément de commande de déblocage ayant une impé-—
dance d'entrée élevée.

L'élément de commande de déblocage & TEC MOS a ef-
fectivement une impédance d'entrée élevée ; cependant, il
occupe une aire considérable du dispositif monolithique ré-
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stltant lorsqu'il est intégré avec le transistor bipolaire.
I1 serait donc souhaitable de réaliser un £lérent de comran~
de déblocage occupant une aire notablsxent rlus faible gue
.celle d'un TEC MOS, mais qui ait une impédance d'entrée éle-
5 vée,

Un but de l'invention est donc de rdaliser un
transistor bipolaire avec un dispositif de commande intégré,
ayant un élément de comrande de déblocage gui occupe une ai-
re notablement plus faible que celle d'un TEC 108, mais qui

10 ait une impédance d'entrée élevée,

L'invention a également pour but de réaliser wn
transistor bipolaire avec un dispositif de commande combind
comportant un élément de commande de blocage actif,

L'invention a égélément pour but de réaliser un

15 transistor bipolaire combiné avec un dispositif de commande
comportant des éiléments de commande de blocage et de débloca-
ge pouvant 8tre actionnds en commun & partir d'une seule sour-
ce de tension. ‘ )

Un mode de réalisation préféré de 1l'invention con-

20 siste en un dispositif de commutation 3 semiconducteur qui
comprend un élément & transistor bipolaire et un éldment de
commande. L'élément & transistor bipolaire comprend des ré~
gions d'émetteur et de base et des premidre et seconde régions
de collecteur qui ont des types de conductivité alternés et

25 sont jointes ensemble en succession, une dlectrode de base
contigué & la région de base et une électrode de collecteur
qui est connectée électriquement & la seconde région de col-
lecteur. L'élément de commande comprend des premiére, seccnde,
troisieme et quatrieme régions qui ont des types de conducti-

30 vité alternés et sont jointes ensemble en succession, une
preriére électrode contigud & la fois aux premidére et seconde
régions, une seconde électrode connectée &lectriquement 2 1la
quatriéme région, une troisidéme électrode et une couche iso-~
lante qui sépare la troisiéme électrode par rapport & la se-

35 conde région. Ia partie principale, au moins,de la troisidme
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région, la seconde région, et les premidre et quatridme ré-
gions sont dopées progressivement avec des concentrations de
dopage respectives qui augmentent notablement. L'électrode
de base est connectée électriquement & la premidre électrode
et 1'électrode de collecteur est connectée électriquement &
la seconde électrode.

Dans un mode de réalisation de 1l'inventicn, le
dispositif de commutation & semiconducteur comprend en outre
des moyens d'extraction de porteurs de courant, en couplage
électrique avec la région de base du transistor bipolaire,
pour extraire des porteurs majoritaires & partir de cette
région.

Ie suite de la description se référe aux dessings
annexés qui représentent respectivement :

Figure 1 : une coupe schématique d'une structure & semicon—
ducteur dans laquelle 1l'invention est mise en oeuvre H
Figure 2 : une coupe similaire & 1la figure 1, montrant une
structure & semiconducteur qui comporte un substrat de type
N, au lieu d'un substrat de type P comme sur la figure 1 3
Figure 3 : une coupe similaire & la figure 1, montrant um
autre mode de réalisation de 1l'invention ; et
Figure 4 : une coupe similaire & la figure 3, montrant encore
un autre mode de réalisation de l'invention.

" Ia figure 1 montre une structure & semiconducteur
10 dans laquelle 1l'invention est mise en oeuvre. Ia structure
10 comprend des éléments semiconducteurs 11, 12 et 13 qui
constituent respectivement un transistor bipolaire, un tran—
sistor bipolaire comportant un élément de blocage actif (qu'on
appellera simplement ci-~aprés "transistor bipolaire modifié"),
et un redresseur & grille isolée “(qu'on appellera simplement
ci-aprés "RGI"). Conformément & 1'invention, chacun des &1&-
ments 11, 12 et 13 peut exister sous forme de dispositif sé-
paré, au lieu d'exister dans la structure monolithique 10. Ia
structure 10 établit un chemin & conductance élevé entre une
électrode d'émetteur 16 et une électrode de collecteur 28
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lorsqutelle est débloquée, et un chemin &4 faible conductance

~entre ces électrodes 16 et 28 lorsqu'elle est bloquée.

10

15

25

Ie transistor bipolaire 11 comprend deux cellules
15 et 17 qui sont commodément identiques 1l'une & 1l'autre ; on
ne déerira donc en détail ci-aprés que la cellule 15.

Ia cellule 15 du transistor bipolaire comprend une
région d'émetteur 18 de type N, ume région de base 20 de ty-
pe P, deux régions de collecteur 21 et 22 de type N, et une
région de type P supplémentaire, 24, qui est ndcessaire dans
la structure & semiconducteur monolithique 10 du fait que
cette structure comprend un substrat massif 30, en matidre
de type P, pour réaliser le RGI 13. Les concentrations de do-
page caractéristiques (c'est-a~dire le nombre d'atomes d'agent
de dopage par centimdtre cube) pour les diverses régions du
transistor bipolaire 11 sont de 1l'ordre des nouwbres suivants

Région d'émetteur 18 : 1012
Région de base 20 : 1017 35 % 1018

Région de collecteur 21 : 5 x 1017 3 5 x 10"

Région de collecteur 22 : 1020

1019

Région de type P 24 :

On peut donc dire, par exemple, que la région de base 20 a
une concentration de dopage notablement supérieure & la con-
centration de dopage de la région de collecteur 21, 1!'expres-
sion " notablement supérieure" (ou "notablement inférieure")
signifiant supérieure (ou inférieure) d'au moins environ un
ordre de grandeurs.

Une électrode d'émetteur 25 est contigu€ & la ré-
gion d'émetteur 18 ; une électrode de base 27 est contiguf &

. la région de base 20 ; et une électrode de collecteur 28 est

30

35

contigu€ & la région de type P supplémentaire, 24. Ia région
de collecteur de type N 22 est congue de fagon & avoir une
longueur de diffusion pour les trous inférieure & la hauteur
verticale 23 de cette rdégion, ce qui peut &tre facilité en
dopant plus fortement la région de collecteur 22 que la ré-
gion de type P 24. Ceci fait en sorte que la structure P-N~
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P-N parasite formée par la région de base 20 de type P, les
régions de collecteur 21 et 22 de type N, la région 24 de
type P et la région 18 de type N, ne puisse pas se verrouil-
ler dans un état conducteur. Si un tel transistor 11 n'est
pas intégré dans une structure monolithique avec le RGI 13
(envisagé ci-apres), la région de type P 24 est inutile et il
est préférable de 1'éliminer du transistor bipolaire 11,

Le transistor bipolaire modifié 12, qui comprend un
élément de commande de blocage actif, est représenté sous une
forme comprenant une seule cellule 31, bien que pour obtenir
un blocage plus rapide, la structure & semiconducteur 10 puis~
se comporter des cellules supplémentaires similaires & la cel-
lule 31, partageant de préférence une région de type P commu~
ne, 20'. Les régions 18', 20', 211, 22' et 24! et les électro~
des 25', 27' et 28' sont commodément pratiquement similaires
aux régions et aux électrodes portant les références corres-
pondantes dans le transistor bipolaire 11.

Ia cellule de transistor bipolaire modifié %1 com-
prend en outre une structure de blocage 32, de type MOS, des-
tinde & extraire les trous (porteurs majoritaires) 3 partir
de 1a région de base de type P, 20'. ILa structure 32 comprend
une région de type P 33, une région de type P 34 et une élec-
trode 35 qui est isolée de la région de type P 34 par une cou—
che isolante 36. les concentrations de dopage des deux régions
de type P 33 et 34 sont notablement supérieures & la concen-
tration de dopage de la région de collecteur 21', et elles
sont commodément supérieures & la concentration de dopage de
la région d'émetteur 18'. Ia région de type P 34 établit, au
repos, un chemin de conduction pour les trous entre la région
de base de type P 20' et 1'électrode d'émetteur 25', par 1l'in-
termédiaire de la région de type P 33, qui est contigué€ a
1'électrode 25'., Au repos, la région de type P 34 a une conduc—
tivité pour les trous qui est suffisamment élevée pour metitre
fin au courant dtattaque de base du transistor 12. Ceci se
produit du fait que la région de type P 34 dérive un courant
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de trous suffisant & partir de la région de base 20!, vers
1'électrode d'dmetteur 25', ce qui blogue le transistor 12.
Cependant, le fait de polariser 1'électrode isolée 35 avee
une tension positive dépassant une tension de seuil de bloca-
ge, appauvrit en trous la rdégion de type P 34 e} réduit sa
conductivité pour les trous dans une mesure telle qu'elle
n'absorbe plus le courant d'attague de base du transistor 12.
Du fait que la région de type P 34 est conductrice au repos,
la structure de blocage 32 est du type conducteur au repos.

Le RGI 13 comprend deux cellules 38 et 39 qui sont
commodément mutuellement symétriques, au moins en ce qui con=-
cerne la partie du RGI 13 contenue dans la couche épitaxiale
40. On ne décrira donc en détail ci-aprds gque la cellule de
RGI 38.

la cellule de RGI 38 comprend des régions de type
N 41 et 42, une région de type P 44, une région de type N 45,
une région de type P 47 et, facultativement (comme on 1'envi-
sagera ci-apres), des rdégions de type N 48. Les concentra-
tions de dopage appropriées pour les diverses régions de la
cellule de RGI 38 sont de lfordre des nombres suivants :

Régions de type N 41 et 42 : 1019
Région de type P 44 : 1017 4 5 X 1018

Région de type N 45 : 1014 3 5 X 1012 (au moins
pour une partie principale)
1019

1020

Région de type P 47

Région de type N 48 :

h

Une électrode 50 est contigué & la fois aux régions
de type N 41 et 42 et & la région de type P 44, Une é&lectrode
51 est contigué a la région de type P 47. Une électrode 52
est séparée de la couche épitaxiale 40 par une couche isolan-—
te 53 et recouvre une partie de la région de type P 44, entre
la région de type N 41 et la région de type N 45.

L'état de fonctionnement de la cellule de RGI 38
dépend du niveau de tension sur la grille 37, par rap-ort &
1'électrode 50 du RGI. Ia grille 37 est connectée & 1'élec—-



10

15

20

25

30

35

2524710

7
trode isolée 52. Lorsque la grille 37 est polarisée & une
tension inférieure & un niveau de seuil (qu'on appellera sim~
plement ci-aprés "tension de seuil du RGI"), le RGI 13 demeu~
re bloqué. Lorsqu'une tension positive supérieure & la ten—
sion de seuil du RGI est appliquée sur la grille 37, un canal
d'inversion 54 est créé dans la région de type P 44, sous
1'électrode isolée 52. Le canal d'inversion 54 ferme un cir—
cuit dans lequel les électrons peuvent circuler de 1!'électro-
de 50 vers la région de type N 45, par 1'intermédiaire de 1a
région de type N 41. L'intensité du courant d'électrons dans
le canal 54 augmente lorsqu'on augmente le niveau de la ten—
sion de polarisation sur la grille 37.

Du fait que de nombreux trous et électrons sont
présentsdans la région de type N 45 lorsque le RGI est dans
son état débloqué, il en résulte l'existence d'un retard au
blocage du RGI 13, pendant lequel ces trous et ces électrons
se recombinent. Pendant ce retard, le courant du RGI 13 con-—
tinue & circuler & un niveau faible. Ia présence des régions
de type N facultatives 48 réduit le retard du fait que ces
régions absorbent des électrons provenant de la région de ty-
pe N 45 et les injectent dans la région de type P 47, dans
laquelle ils se recombinent rapidement. Cependant, les régions
de type N 48 ne réduisent que partiellement le retard de blo-
cage, conformément & un moddle qui est connu dans la technique
sous l'appellation de modele numérique bidiensionnel, fonection
du temps, ayant une solution exacte.

Le RGI 13 ne fonctionne pas si 1l'une quelconque de
ses structures N-P-N parasites, formées par exemple par la
région de type N 41, la région de type P 44 et la région de
type N 45, & un gain suffisamment élevé pour verrouiller le
RGI dans un état conducteur. On peut ubiliser diverses tech—
niques pour réduire ce gain. Par exemple, on peut minimiser
la largeur latérale des régions de type N 41 et 42, et on
peut maximiser la largeur sur laquelle la région de type P 44
est court-circuitée & 1'électrode 50, comme dans la région 55.
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De plus, on peut établir des centres de recorbinziscn dans
la région de type P 44 ou dans la région de type N 45, ou
dans les deux, pour supprimer des porteurs qui augmente-~
raient par ailleurs le gain des structures N-P-N parasites.

On va considérer maintenant l'interaction enire
le transistor bipolaire 11 et 1e RGI 13, avec le transistor
bipolaire 11 initialement bloqué, en supposant que la grille
37 est polarisée & une tension positive supérieure & la ten-
sion de seuil du RGI. Ceci crée le canal d'inversion 54 et
permet une circulation d'électrons de 1'électrode 50 du RGI
vers la région de type N 45. Simultanément, la région de ty-
pe P 47 injecte des trous dans la région de type N 45 et ces
trous se recombinent avec les électrons dans la région 45;
ce qui fait circuler unvcourant dans le RGI 13.

Le RGI 13 attaque la région de base 20 du transis-
tor bipolaire en . absorbant & partir de 1l'électrode de base
27 des électrons qui sont dirigés vers 1'électrode 50 du RGI.
Ceci fait que la région frontidre 57 entre 1l'électrode de ba-
se 27 et la région de base 20, qui est une région & vitesse
de recombinaison élevée, fournit des trous & la région de ba~
se 20, Comme on le sait, l'application d'un courant de trous
suffisant & la région de base de type P 20 a pour effet de
débloquer le transistor bipolaire 11. Pour que le transistor
11 demeure débloqué, le RGI 13 doit fournir en permanence un
courant de trous & la région de base 20.

Lorsqu'on désire bloguer le transistor bipolaire 11,
on réduit la tension de polarisation de la grille 37 au-des—
sous du niveau de tension de seuil du RGI, ce qui élimine le
canal d'inversion 54 et supprime l'application d'électrons &
la région de type N 45 & partir de 1'électrode 50 du RGI. Les
électrons qui restent dans la région de type N 45 doivent se
recombiner (avec des trous) avant que le courant de trous ap-
pliqué & la région de base 20 soit réduit jusqu'a une valeur
suffisamment faible pour bloquer le transistor bipolaire 11.
Comme indiqué ci-dessus, il existe un retard au blocage du
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RGI 13 qui est dfl & la recombinaison d'électrons dans la ré-
gion de type N 45 du RGI. Bien qu'un tel retard provogueraitb
probablement un échauffement excessif du RGI 13 s'il achemi-

nait le courant de charge vers un circuit (non représenté)

externe & la structure de semiconducteur 10, au 1lieu de l'ache-
miner vers le transistor bipolaire 11, ce retard ne provo-
que qu'un échauffement minimal du RGI 13 pendant le blocage.

L'échauffement ou la dissipation de puissance du
RGI 13 pendant le blocage est égal au produit du courant du
RGI 13 et de sa tension (c'est-i-dire la tension entre les
bornes 50 et 51). Pendant le blocage, la tension ou le cou-
rant du RGI 13, ou les deux, sont maintenus & un niveau bas,
ce qui minimise 1'échauffement du RGI 13, En particulier, le
transistor 11 passe dans un mode de stockage lorsqu'il com-
mence & se bloquer. Pendant ce mode de stockage, la tension
du transistor 11 (c'est-a-dire la tension entre les électro-
des 16 et 28) demeure basse. De plus, pendant le mode de
stockage, le courant du RGI 13 est 1limité & une fraction fai-
ble du courant de charge dans le circuit externe. Plus préci-
sément, il est égal au courant de charge divisé par le gain
du transistor 11. Lorsque le mode de stockage du transistor
11 g'est terminé, la tension aux bornes du RGI 13 augmente
effectivement ; cependant, & ce moment, les électrons en exceés
dans la région de type N 45 du RGI se sont recombinés, et le
courant du RGI 13 est trds faible,

On va maintenant considérer 1'interaction entre le
transistor bipolaire modifié 12 et le RGI 13. Lorsgu'une ten~
sion de polarisation sur la grille 37 est initialement infé-
rieure a4 la tension de seuil de blocage, par exemple lorsque
la polarisation est de zéro volt, le transistor 12 demeure
blogqué. Ceci vient du fait que la région de type P 34 dans
le transistor 12 établit un chemin pour la circulation d'un
courant de trous de la région de base de type P 20! vers
1'électrode 4'émetteur 25', ce qui supprime le courant d'at-.
taque de base du transistor 12.
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Lorsque la tension de polarisation sur la grille 37
est augmentée jusqu'd une valevr surérieure 3 la tension de
seuil du RGI et & la tension de sevil de blocage, deux ac—
tions ont lieu ;

(1) Ia région de %ype P 34 devient appauvrie en
trous et ne peut plus supprimer le courant
d'attaque de base du transistor 12 ; et

(2) Le canal d'inversion 54 est créé et le RGI 13
fournit un courant d'attaque de base au tran—
sistor 12.

Par conséquent, le transistor 12 devient conducteur. Pour
bloquer le transistor 12, on diminue la tension de polarisg-
tion sur la grille 37 au-dessous de la tension de seuil du
RGI et de la tension de seuil de blocage, et une inversion
des deux actions précédentes commence. Pendant le blocage,

le RGI 13 n'est pas soumis & un échauffement excessif, pour
les raisons indiquées ci-dessus en ce gui concerne le blocage
du-RGI 13 et du transistor bipolaire 11. De plus, l'utilisa~
tion de la structure de blocage 32 »éduit fortement 1'échauf-
fement du transistor bipolaire 12 en le bloquant rapidement.

Un avantage du RGI 13 et du transistor bipolaire
modifié 12 consiste en ce qu'une seule grille 37 est ndécessai-
re pour faire fonctionner & la fois le RGI 13 et la structure
de blocage 32, conductrice au repos, du transistor 12.

Avec le RGI 13 intégré de facon monolithique avee
les transistors bipolaires 11 et 12 dans la structure 3 semi-
conducteur 10, la région de transistor de type N 22! doit
s'étendre horizontalement vers le RGI 13, & partir d'un em~
placement situé sous la rdégion de base de type P 20', sur une
distance 61 suffisante (lorsqu'on la considdre en liaison
avec la distance 62 entre la région 44 de type P du RGI et la
région 47 de type P du RGI) pour empécher que des trous pro-
venant de la région de type P 47 n'atteignent la région de
base de transistor de type P, 20' et ne verrouillent dans un
état conducteur la structure P-N-P-N parasite formée par la
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région de type P 47, la région de type N 45, la région de
type P 20' et 1la région de type N 18'.

On va maintenant considérer la figure 2 qui montre
une structure & semiconducteur 70 comportant un substrat mas-
sif de type N 72, au lieu d'un substrat massif de type P,
comme dans la structure 10 de la figure 1., A 1l'exception de
la différence indiquée ci-dessous, les parties restantes de
la structure 70 sont identiques aux parties restantes de 1la
structure 10. En particulier, les éléments semiconducteurs
111, 12" et 13' de la structure 70 donnent lieu & une inter—
action mutuelle de la méme manidre que les éléments corres—
pondants 11, 12 et 13 de 1la structure 1C.

La région de type N 74 forme les transistors bipo-
laires 11' et 12' sans la nécessité d'une région supplémen—
taire semblable & la région de type N 22 de la structure &
semiconducteur 10 (figure 1).

Les régions de type P 76 dans le RGI 13! corres-—
pondent & la région de type P 47 du RGI 13 (figure 1). Les
régions de type P 76 comprennent de préférence un ensemble
de régions, comme représenté, avec la région de type N 74
contigué & la région de type N 78, entre des régions de type
P 76 adjacentes (par exemple au point 80). Ceci permet & 1a
région de type N 74 d'extraire les électrons en excés dang la
région de type N 78, pendant que le RGI 13' se bloque. Comme
représenté, les régions de type P 76 ont ainsi pour action de
réduire le retard au blocage du RGI 13!, d'une manidre simi-
laire & la fonction des régions de type N 48 de la structure
10 (figure 1).

Les concentrations de dopage caractéristiques pour
la région de type N 74 et les régions de type P 76 sont res—
pectivement de 1019 et 1020.

Avec le RGI 13' intégré de fagon monolithique aveec
les transistors bipolaires 11! et 12! dans la struchture & se-
miconducteur 70, la région de transistor de type P 84 doit
&tre séparée horizontalement de la plus proche des régions
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de type P 76 du RGI d'une distance 86 suffisante (considérée
en liaison avec la distance 88 entre la région de type P 90
du RGI et les régions de type P 76 du RGI)pour empécher que
des trous pfovenant des régions de type P 76 n'atteignent la
région de base de transistor de type P 84 et ne verrouillent
3 1'état conducteur la structure P-N-P-N parasite qui est
formée par la région de type P 76, la région de type N 78,
la région de type P 84 et la région de type N 92.

On va maintenant considérer la figure 3 qui repré-
sente une structure & semiconducteur 100 qui correspond & un
mode de réalisation supplémentaire de 1'invention. Ia struc~
ture & semiconducteur 100 ooﬁprend un RGI 101, qui peut com-—
modément &tre identigque au RGI 13 déerit ci-dessus, un tran-
gistor bipolaire 102, qui peut commodément &tre identique &
1a cellule de transistor bipolaire 15 décrite ci-dessus, et
wne structure de blocage conductrice au repos, 103, similai-
re & la structure de blocage conductrice au repos, 32, de 1a’
figure 1.

Ia structure de blocage conductrice au repos 103
comprend une région de type P 106, une électrode 107 et une
couche d'isolation 108 qui sépare 1'électrode 107 et 1la ré-—
gion 106. L'extrémité gauche de 1a région 106 est contigué
3 la région de base de transistor de type P 105 et son ex-
trémité droite est comnectée électriquement & 1'électrode
d'dnetteur de transistor 112, par 1'intermédiaire d'une ré~
gion de type P 111 et d'une électrode 109 contigu& & la ré-
gion 111, Ia structure de blocage conductrice au repos 103
bloque le transistor bipolaire 102 lorsque la tension de
polarisation sur la grille 107 est inférieure & une valeur
de seuil, en supprimant le courant d'attaque de base du
transistor 102.

Dans un aubre mode de réalisation, le RGIL 101
constitue un dispositif séparé du transistor bipolaire 102
ot de la structure de blocage conductrice au repos 103.

Dans un tel mode de réalisation, il n'est pas nécessaire
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que le transistor 102 comprenne la région de type P 114°

On va maintenant considérer la figure 4 qui repré-
sente une structure & semiconducteur 200 correspondant & en—
core un autre mode de réalisation de 1'invention. la struc-
ture & semiconducteur 200 ecomprend un RGI 201, qui est com-
modément identique au RGI 13, décrit ci-dessus, une structu-
re de blocage conductrice au repos 202, similaire a la struc—
ture de blocage conductrice au repos 32 de la figure 1, et
un transistor bipolaire 203 qui peut commodément &tre iden~
tique & la cellule de transistor bipolaire 15 de la figure 1.
Ia structure de blocage conductrice au repos 202 est simi~
laire & la structure de blocage conductrice au repos 103 de
la figure 3, dans la mesure ou elle comprend une région de
type P 205, une couche d'isolation 207 qui sépare une élec-
trode 206 par rapport & la région 205, et une région de type
P 208 sur laquelle se trouve une électrode 210. Cependant,
la région de type P 205 n'est pas contigu€ & la région de
base de transistor bipolaire de type P 212 ; & la place, el-
le est connectée électriquement & la région de base 212 par
1'intermédiaire de la région de RGI de type P 214, de 1'élec-
trode de RGI 215 et de 1'électrode de base de transistor bi-
polaire 217.

Dans un autre mode de réalisation, le RGI 201 et
la structure de blocage conductrice au repos 202 constituent
un dispositif séparé du transistor bipolaire 203. Dans un
tel mode de réalisation, il n'est pas nécessaire que le
transistor 203 comporte la région de type P 218,

Dans les structures & semiconducteur 100 et 200
des figures respectives 3 et 4, les structures de blocage
conductrices au repos 103 et 202 ne nécessitent pas une dif=
fusion P supplémentaire, comme c'est nécessaire pour la ré-
gion de type P 34 du transistor bipolaire modifié 12 de la
figure 1, ce qui simplifie la fabrication des structures &
semiconducteur 100 et 200,

Dans une technique préférée pour fabriquer la
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structure & semiconductewr 10 de la figure 1, on utilise un
svbstrat massif de type P, 30, on forme les rdgions de type
N 22 et 22' par diffusion ou implanitation ionique dans le
substrat 30, par sa surface supérisure. 31 on le désire, on
peut former & ce moment de fagon similaire les régions de
type N 48 du RGIL. On fait ensuite croltre la couche érita-
xiale 40 sur le substrat massif 30. On Forme ensuite les Qi-
verses régions de type P, par exemple les régions 44, 20' et
20 par diffusion ou implantation ionigue par la surface su-
périeure de la couche épitaxiale 40. On forme les diverses
régions Nt qui sont contigufs & la surface supdrieure de la
couche épitaxiale 40, comme les régions 41, 42, 18! et 18,
par diffusion ou implantation ionigue per la surface supé—~
rieure de la couche épitaxiale 40. On forme ensuite les ré-
gions de type P 33 et 34 de la structure de blocage conduc—
trice au repos 32, par diffusion ou implantation ionigue,
simultanément ou dans un ordre quelcongue, par la surface
supérieure de la couche épitaxiale 40. On fait ensuite croi-
tre de 1l'oxyde isolant pour former les couches d'isolation
36 et 53. On applique un métal ou du silicium polycristallin
fortement dopé pour former les électrodes 35 et 52. Enfin, on
forme les diverses autres électrodes (c'est-d~dire les élec-
trodes 25, 27, 28, 25', 27', 28', 50 et 51) par évaporation
ou dépdt.

Ia fabrication de la structure & semiconducteur 70
egt similaire & la fabrication de la structure & semiconduc—
teur 10, avec 1l'exception suivante. On utilise un substrat
massif de type N au lieu d'un substrat massif de type P. En-
suite, on diffuse ou on implante les régions de type P 76
dans le substrat 72, par sa surface supérieure. les opéra~
tions restantes sont les mémes que pour la structure & se-
miconducteur 10.

Ia fabrication des structures & semiconducteur 100

et 200 découle de la fabrication de la structure 4 semicone—

.ducteur 10 décrite ci-dessus.
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I'invention peut employer une ou plusieurs cellules
de RGI et une ou plusieurs cellules de transistor bipolaire,
dont une partie ou la totalité peut 8tre modifidée pour com—
porter la structure de blocage conductrice au repos, ou bien
cette dernidre peut &tre sépardée de la cellule ou des cellu—
les de transistor bipolaire, comme dans le cas représenté
sur les figures 3 et 4. L'invention permet 1tigolation de
toutes les cellules de RGI par rapport aux cellules de tran-—
sistor bipolaire dans une structure 3 semiconducteur monoli-
thique, et elle permet également 1tisolation des cellules de
transistor bipolaire modifié, comme la cellule de transistor
bipolaire 31 de la figure 1,'par rapport aux cellules de RGI
et par rapport aux cellules de transistor bipolaire, lorsque
ces dernidres sont présentes. Comme indiqué ci-dessus, 1line-
vention englobe également des dispositifs ou des éléments
semiconducteurs séparés pour le RGI, le transistor bipolaire
et le transistor bipolaire modifié.

Des détails supplémentaires concernant un RGI fi-
gurent dans les demandes de brevet US 212 818 et 324 245.
Des détails supplémentaires concernant un transistor bipolai-
re modifié, comme le transistor 12 de la figure 1, figurent
dans la demande de brevet francaise déposée le méme jour par
1a demanderesse sous le titre "Dispositif intégré comprenant
un thyristor ou un transistor bipolaire avec commande du
blocage et du déblocage par transistor & effet de champ".

Dans un mode de réalisation dans lequel une ou plu—
sieurs cellules de transistor bipolaire et une ou plusieurs
cellules de RGI sont intégrées dans une structure monolithi-
que, la ou les cellules de RGI occupent avantageusement une
aire trés inférieure & celle d'un transistor bipolaire ou
d'un transistor & effet de champ MOS. Dans un mode de réali-~
sation dans lequel il existe & la fols une ou plusieurs cel-
lules de RGI et une structure de blocage conductrice au re-
pos, on peutb avantageusement faire fonctionner ces deux é1é-
ments en commun 3 partir d'une seule source de tension. Dans
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tous les modes de réalisation, la ou les cellules de RGI ont
une impédance d'entrée élevée. Par exemple, dans le RGI 13
(figure 1), 1l'entrée correspond & 1l'électrode 52 qui est iso-
1ée de la couche épitaxiale 40 par une couche d'isolation 53.

Bien que 1l'invention ait été décrite en ccnsidérant
3 titre d'exemple des modes de réalisation particuliers,
1'homme de l'art notera qu'elle peut faire 1'objet de nombreu-
ses modificationse. Par exemple, on pourraitf réaliser des struc—
tures ou des éléments & semiconducteur complémentaires en ap—
pliquant la description de 1l'invention faite ci-dessus, en
considérant que la matidre de type N est remplacée par de la
matidre de type P, et inversement, et que les électrons sont
remplacés par des trous, et inversement. En outre, bien qu'on
ait considéré ci-dessus que la structure de blocage conductri-
ce au repos était du type métal-oxyde-semiconducteur, elle
pourrait tout aussi bien &tre du type conducteur-isolant-—
semiconducteur.



10

15

20

25

30

35

2524710

17
REVENDICATIONS
1. Dispositif de commutation & semiconducteur, carac-

térisé en ce qu'il comprend : (a) un élément & transistor bi-
polaire (11) comprenant une région d'émetteur (18), ume région
de base (20) et des premidre et seconde régions de collecteur
(21, 22) ayant des types de conductivité alternds et jointes
les unes aux autres en succession, une électrode de base (27)
contigu€ & la région de base et une électrode de collecteur
(28) connectée électriquement & la seconde région de collecteur
(22) ; et (b) un é1lément de commande (13) comprenant des pre-
miére (41, 42), seconde (44), troisiéme(45) et quatridme (47)
régions ayant des types de conductivité alternéds et jointes

les unes aux autres en succession, une premidre électrode (50)
contigu& & la fois & la premidre région (41, 42) et & la secon-
de région (44), une seconde électrode (51) connectdée &lectri~
quement & la quatridme région (47), une troisidme Slectrode
(52), et une couche d'isolation (53) séparant la troisidme
électrode par rapport & la seconde région (44) ; et dans lequel
la partie principale, au moins, de la troisiéme région (45),

la seconde région (44) et les premidre (41, 42) et quatridme
(47) régions sont dopées progressivement avec des concentra-
tions de dopage respectives augmentant notablement ; (c) 1'élec-
trode de base (27) étant connectée électriquement & la premidre
électrode (50) tandis que 1'électrode de collecteur (28) est
connectée électriquement & la seconde électrode (51).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que : (a) 1'élément & transistor bipolaire (11) comprend
une région supplémentaire (24) ayant le type de conduetivité
opposé & celui de la région d'émetteur (18 ) ; et cette région
supplémentaire connecte directement la seconde région de col-
lecteur (21) & 1'électrode de collecteur (28) et consiste en
matidre massive ; et (b) la quatridme région (47) de 1'é1lément
de commande (13) consiste en matidre massive formée en commun
avec la matidére massive de la région supplémentaire (24) de
1'élément & transistor bipolaire (11).
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3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que : (a) 1'élément de commande (13!') comprend une ré-
gion supplémentaire (74) du méme type de conductiviié que la
premiére région ; et cette région suppiémentaire conrecte di-
rectement la troisidme région (78) et la seconde électrode
(82) et consiste en matisre massive : et (b) la seconde région
de collecteur (74) du transistor bipolaire (11') consiste en
matidre massive formée en commun avec la matidre massive de la
région supplémentaire de 1'élément de commande (13').

4. Dispositif selon l'une quelcongue des revendica-
tions 1, 2 ou 3, caractérisé en ce qu'il comprend en outre
des moyens d'extraction de porteurs de ccurant (32) connectds
électriquement & la région de base (20') du transistor bipo-
laire (12) pour extraire de cette région des porteurs majori-
taires.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé
en ce que les moyens d'extraction de porteurs de courant (32)
comprennent une électrode {35), une couche d'isolation (36)

et une région conductrice au repos (34) du type de conductivi-

+té opposé ; cette dlectrode (35) recouvre la région conduc-
trice au repos mais en étant'séparée de cette dernidre par la
couche d'isoclation (36) ;3 un premier cfté de la région conduc-—
trice au repos (34) est connecté électriquement & la région
de base (20') du transistor bipolaire et un second cdté de la
région conductrice au repos (34) est connecté dlectriquement
4 la région d'émetteur (18') du transisbtor bipolaire.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé
en ce que les moyens d'extraction de porteurs de courant (32)
comprennent en outre une région (33) ayant un type de conduc-
tivité opposé i celui de 1z région d'émetteur (18') et qui
est contigu€ au premier c8té de la région conductrice au re-
pos (34).

7+ Dispositif selon la revendication 5, caractérisé
en ce que le premier cdté de la région conductrice au repos

hY

(205) est contigu & la seconde région (214) de 1'élément de
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commande.

8. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé
en ce que le premier c8té de la région conductrice au repos
(34) est contigu & la région de base (20') du transistor bi-
polaire, ‘

9. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé
en ce que le second c8té de la région conductrice au repos
(34) est contigu & la région 4d'émetteur (18') du transistor
bipolaire. 7

10. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé
en ce que la région conductrice au repos (106) est contigud
& la premiére région de collecteur du transistor bipolaire.
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