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EXERCICE (5 pts)

On considére une structure MIS du type Al/l/Si. L'épaisseur de l'isolant | est d=100 nm. Le
silicium est de type p avec une densité excédentaire d’accepteurs Na=10'® cm™. L’énergie
de ftransition («gap »), la constante diélectrique relative, la densité de porteurs
intrinséques et l'affinité électronique du silicium sont respectivement : Eg=1,2 eV, eg=12,
n=10"" cm™ et qy=4 eV. La constante diélectrique relative de l'isolant est =2. Le travail
de sortie de [l'aluminium est qon,=4,3 eV. L’étude est conduite a [I'équilibre
thermodynamique.

1) Calculer dans le silicium la distance q¢r du niveau de Fermi au niveau de Fermi
intrinséque.

2) Calculer la capacité surfacique C; de l'isolant.

3) Calculer la tension de bandes plates Vgg. Conclure.

4) La structure posséde une tension de seuil Vy, de 1 V. Discuter (en quelques lignes) de
limpact du signe de la tension de grille Vg sur les différents modes de fonctionnement de
la structure MIS.

On donne pour la permittivité diélectrique du vide : £,=8,854 102 S.I
PROBLEME : ETUDE D’UN TRANSISTOR BIPOLAIRE (15 pts)

L’objectif de ce probléeme est d’étudier le fonctionnement d’un transistor bipolaire de type

NPN intégré sur substrat silicium (cf. figure 1). L'émetteur de type N* et de largeur Xg est
tres dopé par de I'Arsénic de concentration Npe. La zone de base de type P et de largeur
Xg est dopée par du Bore de concentration Na. Le collecteur est quant a lui constitué de



deux zones : I'une de type N faiblement dopée au Phosphore de concentration N, et

d'épaisseur X et l'autre de type N* de concentration N . et d’épaisseur X..
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Figure 1

La « zone utile » du transistor se trouve en fait sous la zone de type N* de I'émetteur. A

titre d’exemple la figure 2 montre une représentation plus compléte en coupe-perspective
d’un transistor bipolaire NPN. La zone N* enterrée sert a minimiser la résistance série du
collecteur pour atteindre la « zone utile ». Dans la pratique cette zone N* est remontée
latéralement a la surface pour établir le contact électrique avec le métal. Afin d’optimiser le
comportement en fréquence du composant, les zones de type P*, encadrent la « zone
utile » afin de minimiser la résistance série de base depuis le contact extérieur. Les
contacts d’émetteur, de base et de collecteur sont, dans le cas étudié ici, réalisés en
aluminium. Le contact de base entoure I'émetteur avec le méme objectif de diminuer la

résistance série.




Dans tout le probléme on ne considérera gue des modéles plans (unidimensionnels) pour

les jonctions et on négligera les phénoménes de recombinaisons. L’étude est conduite a la

température de 300 K.
Les caractéristiques du transistor sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Emetteur Base Collecteur Données du silicium
Npe =2 10""cm® Na=210" cm® N:.=210"cm? Es=1,12eV
=50 cm?V.s 1,=800 cm?/V.s N’ .=10"cm? esi=10"2 F/cm
XE=0,1 pm XB=0,2 pm XE=2 um VT= 26 mV a 300 K

ni=1,5510"cm?

Nc=Nv=3,5 1 019 Crn-:3

. ETUDE A L’EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

1) Calculer a 300 K la position du niveau de Fermi dans I'émetteur, dans la base de type P
et dans les deux zones de collecteur. On exprimera, en meV, les quantités (Ec-Er)emetteurs
(EC'EF)collecteur(—) , (EC'EF)coIIecteur(+) et (EF'EV)base-

2) Calculer la tension de diffusion de la jonction émetteur-base, Vg4gs.

3) Calculer I'extension de la zone de charge d’espace de la jonction émetteur-base dans la
base (x,es) et dans I'émetteur (x.es). Donner la valeur de la dimension totale de la zone de
charge d’espace de cette jonction Weg= Xpea+ Xnes - Ce résultat était-il prévisible ?

4) Calculer la tension de diffusion de la jonction collecteur-base (PN’), Vycs

5) Calculer I'extension (x.cg) de la zone de charge d’espace de la jonction collecteur-base
(PN’) du cbté collecteur. En déduire I'extension de la zone de charge d’espace cété base
(Xoce)- Donner la valeur de la dimension totale de la zone de charge d’espace de cette
jonction collecteur-base (PN’) Weg= Xoca+ Xncs -

6) Déduire des questions précédentes la longueur électrique de la base a I'équilibre
thermodynamique.

Il. EFFET DE LA POLARISATION COLLECTEUR-BASE
1) Exprimer le champ électrique en fonction de la position dans la zone de charge

d’espace de la jonction collecteur-base (PN’ a I'équilibre thermodynamique. Calculer la
valeur du champ électrique maximal En. & la jonction métallurgique.

2) On polarise la jonction collecteur-base en inverse. En utilisant les approximations
Iégitimes, exprimer et calculer la tension inverse Vg, correspondant a la désertion compléte

de la zone N".



3) Exprimer, puis calculer pour cette tension le champ électrique maximal a la jonction.

4) Sachant que le phénoméne d’avalanche par ionisation par impact se produit dans ce

matériau et dans ces conditions pour un champ voisin de E,,= 350 kV/cm, quel devrait étre
le dopage Ncmax de la couche N pour que ce phénomeéne se produise lorsque cette couche
est a la limite d’'une désertion compléte ? Quelle est la valeur de la tension inverse
appliquée correspondante Vg, ? On négligera la variation de la tension de diffusion lors de

la modification de dopage.

lll. ANALYSE DE LA JONCTION EMETTEUR-BASE
1) Les durées de vie des porteurs minoritaires de I'émetteur et de la base sont

respectivement de 1 ns et 50 ns. Calculer les longueurs de diffusion dans chacune des
zones. Que pouvez-vous en conclure quant au modéle de diode a utiliser pour les deux
zones ?

2) On polarise en direct la jonction émetteur-base a Ve=0,72 V. Calculer I'extension de la
zone de charge d'espace de la jonction émetteur-base dans la base (xpes) et dans
'émetteur (xnes). Donner la nouvelle valeur de la dimension totale de la zone de charge
d’espace de cette jonction Weg= Xes+ Xnes . Que constatez-vous par rapport a la valeur
calculée a I'équilibre thermodynamique ?

3) Calculer les densités de porteurs minoritaires injectés dans I'émetteur et dans la base
lorsque la polarisation directe de la jonction émetteur-base est Ve=0,72 V. Quelle est la
nouvelle largeur électrique de la base lorsque les tensions appliquées aux jonctions
émetteur-base et collecteur-base sont respectivement Ve et Vg (cf. 11.2).

4) Sans tenir compte des zones dépeuplées des jonctions, calculer les courants de

saturation ls.e et ls,e. On prendra pour la section du transistor S=10* cm?. On rappelle que
les courants de saturation Is.e et lspe sont liés a la diffusion des porteurs majoritaires
respectivement de I'émetteur dans la base et de la base dans I'émetteur.

IV. ANALYSE DU TRANSISTOR
Le transistor bipolaire est habituellement décrit a partir du modéle d’Ebers-Moll. Dans sa

forme la plus simple, ce modéle conduit au schéma équivalent représenté sur la figure 3.
1) En utilisant les conventions de signe de la figure 3, montrer que les courants émetteur

et collecteur Ig et I s’expriment selon les relations :

Ig =1k (eVFNT _1)_ olrg (eVRNT _1)

Ic =—0nlgg (eVF/VT _1)"‘ Iro (CVR/VT _1)



avec oy et oy les gains en courant respectivement dans le sens normal et dans le sens
inverse de fonctionnement. On note Ixo et Iro les courants de saturation des jonctions
émetteur-base et collecteur-base (PN’) polarisées respectivement par les tensions Vg et
Vk.
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Figure 3

2) Simplifier les expressions précédentes dans le cas ou le transistor bipolaire opére en

régime normal de fonctionnement.

3) En négligeant tout phénoméne de recombinaisons (i.e lsnc = o lsne = lsne), donner les
expressions finales des courants Ig, I et Ig en fonction de Isng, Ispe, VrF et V1. En déduire les
valeurs des gains en courant ow = - Ic/le et B = Ic/lg. Expliquer en quelques mots comment
évolue le gain en courant B lorsque les zones dépeuplées des jonctions émetteur-base et
base-collecteur (PN’) ne sont plus négligées. Comment s’appelle cet effet ?

4) Pour quelles raisons les zones latérales de base sont-elles trés dopées ?

5) Quelle aurait été la conséquence sur le gain, si la base intrinséque (partie centrale) avait
été dopée comme les zones latérales de base (2 10" cm?®) ?

aV,
6) Evaluer le paramétre hybride h;; =TF pour Ig=10 pA.
B

7) Calculer pour Ic=1 mA et Vce= 5 V les capacités de transition des jonctions émetteur-
base et collecteur-base (PN’). Evaluer également la capacité de diffusion de la jonction
émetteur-base.
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Formulaire

e Constantes fondamentales :

Charge élémentaire de I'électron : q=1,602 10" C
Constante de Boltzmann : k=1,38 10% J.K"
Potentiel thermodynamique : V1=26 mV a 300K
Energie thermique : kT =26 meV a 300K

o Expression des concentrations des porteurs dans les bandes d’énergie

E--E

n=N, exp(--¢—F
c exp( = )

Ex —E

p=Ny exp(-%)

avec n et p les densités d’électrons et de trous, N¢ et Ny les densités d’états électroniques
dans les bandes de conduction et de valence, Ec I'énergie du bas de la bande de
conduction, Ey I'énergie du sommet de la bande de valence, Ef le niveau de Fermi, k la
constante de Boltzmann et T la température.

¢ Expression de la densité de porteurs intrinséque en fonction du gap du matériau

E
n; =,/ NNy exp(- —21(%1,)

avec N¢ et Ny les densités d'états électroniques dans les bandes de conduction et de
valence, E, I'énergie de bande interdite du matériau, k la constante de Boltzmann T la
température.

¢ Potentiel de diffusion Vp d’une jonction PN

2
n;




avec n; la densité de porteurs intrinséques, Na et Np les concentrations des dopages dans
les zones P et N.

e Extension de la zone de charge d’espace d’une jonction PN

W = \/§M|VD — V|
q NaNp

avec €=¢g,€, la permittivit¢ du matériau, q la charge élémentaire de I'électron, N et Np les

concentrations des dopages dans les zones P et N, Vp le potentiel de diffusion et V la
tension appliquée a la jonction (V=Ve>0 ou V=Vg<0 suivant la polarisation de la jonction).

¢ Extension de la zone de charge d’espace coté N(x,) et coté P(x,) d’'une jonction PN

2¢ N4
- Vp -V
o \/QND Na +ND| ° |

2¢ Np
P \/qNA N +Np ‘ P ‘

W =x_,+Xp| |Npx, =N, Xxp

avec €=¢,€, la permittivité du matériau, g la charge élémentaire de I'électron, Na et Np les

concentrations des dopages dans les zones P et N, Vp le potentiel de diffusion et V la
tension appliquée a la jonction (V=Ve>0 ou V=Vr<0 suivant la polarisation de la jonction).

e Champ électrigue dans une jonction PN

n A E p
o E ] N N
thlnfngo qNAXPI'EPSO E(X) = q L (X aF Xl’l) = — q £ (X - Xp)
€ €
v ) N
Cotén Coté p
x, 0 . =

avece =¢g(¢r, q la charge de I'électron, Na et Np les concentrations des dopages dans les

zones p et n, X, et x, les extensions de la zone de charge d’espace c6té n et cété p de la
jonction.



¢ Porteurs majoritaires et minoritaires dans la jonction PN sous polarisation directe

1]

n=N,

Pa(0)
X expVy/Vp

pno=ni2'lND

Jonction métallurgique

e Equation de la caractéristique d’une diode

I=1,"'V" -1 =Ie"'VT §iV=Vg>3V;

e Courant de saturation d’'une jonction PN courte

D D
I.|=[J.|S=qSn? n P
|S| |S| qnl NAVVP—i_l\IvaN

avec q la charge élémentaire de I'électron, S la section de la diode, n; la densité de
porteurs intrinséque, Na et Np les concentrations des dopages dans les zones P et N, D, et
D, les coefficients de diffusion des électrons et des trous, Wy et Wp les extensions des
zones quasi-neutres.

e Courant de saturation d’une jonction PN lonque

D
D, , D

n

N,L, NpL,

‘Is‘z‘JS‘S:aniz

avec q la charge élémentaire de I'électron, S la section de la diode, n; la densité de
porteurs intrinséque, Na et Np les concentrations des dopages dans les zones P et N, D, et
D, les coefficients de diffusion des électrons et des trous, Wy et Wp les extensions des
zones quasi-neutres.

e Capacité de diffusion d’une jonction courte P*N

1w

g5

Vr 2D,

avec | le courant, V1 le potentiel thermodynamique, Wy la dimension de la zone quasi-
neutre coté N et D, le coefficient de diffusion des trous.



e Capacité de diffusion d’une jonction courte N*P

LWy

7 v, 2D,

avec | le courant, V1 le potentiel thermodynamique, Wp la dimension de la zone quasi-
neutre coté P et D, le coefficient de diffusion des électrons.

e Capacité de diffusion d’une jonction lonque P*N

I

C, =
1oy, P

avec | le courant, V+ le potentiel thermodynamique et 1, la durée de vie des trous.

¢ Capacité de diffusion d’'une jonction lonque N*P

I

Cy~——o
1T ov,

Th

avec | le courant, Vr le potentiel thermodynamique et 1, la durée de vie des électrons.



