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TD No. 1: La jonction PN

Exercice I: Jonction PN a ’équilibre thermodynamique

I.1. Rappeler les expressions de la densité d’électrons et de trous dans un semi-conducteur dopé en
fonction de la concentration intrinseque ni, du niveau de Fermi Er et du niveau de Fermi
intrinseque Ei. En déduire I'expression de dEr/dx en présence d'un champ électrique &x en utilisant
la relation suivante :

1 dE;(x)
=15 (L.1)

1.2. Quels sont les différents effets qui contribuent au courant électrique dans un semi-conducteur.
Donner l'expression de la densité de courant Jnx dans la direction x en présence d'un champ
électrique &x et en fonction de dEr/dx. Comment se comporte le niveau de Fermi Er a travers le
matériau ?

1.3. Une jonction PN est formée de la juxtaposition de deux zones du méme semi-conducteur dont
I'une est dopée P et I'autre N. En prenant I'hypothése d’'une jonction de type abrupte, donner la
forme des bandes d’énergie a ’équilibre thermodynamique.

A

Figure I.1.

>
0 X
1.4. Donner une explication phénoménologique du comportement des porteurs dans la zone centrale

de la structure et préciser la notion de zone de charge d’espace ZCE et de la barriére de potentiel
induite Vp. Calculer Vi entre les deux zones du semi-conducteur a 'équilibre thermodynamique.

I.5. Calculer et représenter la variation du champ &x et du potentiel V(x). Donner I'expression de la

largueur de la zone de charge d’espace en fonction de la concentration des dopants Na et Np et de la
barriére de potentiel V.

Exercice Il : Jonction PN hors équilibre thermodynamique : Etude statique

II.1. Quels sont les effets d’'une polarisation continue appliquée a la jonction PN ? En déduire et
représenter la variation de la ZCE sous l'action d’'une polarisation appliquée (que I'on notera Va)
Calculer la capacité de la zone de charge d’espace.

II.2. Représenter les profils des porteurs dans les zones quasi-neutres pour Va > 0. Donner
I'expression des concentrations des porteurs minoritaires de part et d’autre de la ZCE.

I1.3. Calculer le courant statique total traversant la jonction PN polarisée en directe. Représenter
la variation spatiale dans les zones P et N des différentes contributions du courant total (Ja(x) et
Jp(x)). On fera I'hypothése du régime de faible injection tout en considérant qu’il n’y a pas de
recombinaison des porteurs a la traversée de la ZCE.



Exercice III : Jonction PN hors équilibre thermodynamique : Etude grand signal

Les zones quasi-neutres se comportant comme des capacités de stockage de charges. Donner
lexpression de la résistance dynamique de la jonction PN et en déduire la capacité Cs liée a ce

phénomeéne.

On fera T'hypothése que les dimensions du dispositif sont petites devant les longueurs de
diffusion des porteurs.

Exercice IV : Jonction PN hors équilibre thermodynamique : Etude petit signal

La jonction PN est maintenant polarisée par une tension de la forme Va = Vo + Visin(ot). En
déduire Padmittance dynamique Y: de la jonction PN.
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TD No. 2 : La capacité MOS

On considére a température ambiante une tranche de silicium de type p (substrat), dont le
volume arriere ("Bulk”) est mis a la masse (Vs = 0 V). Sur la face avant, on a déposé une couche
d’oxyde de silicium (SiO2) surmontée d’une grille en poly-silicium dégénéré de type N.

=  On rappelle que pour le silicium a 300 K :

= Largeur de la bande interdite : Ec = 1.12 eV

= Concentration intrinseque de porteurs : ni = 1.17x10° ¢cm™
=  Permittivité du silicium : esi = 11.9 g0

=  Permittivité de 'oxyde de silicium : gox = 4 €0

On désignera par Na, po, no les concentrations respectives en impuretés et en porteurs libres
(trous et électrons) a I'équilibre dans le volume du substrat.

Les constantes a wutiliser sont: température ambiante T = 300 K, charge dun trou
q = 1.6x101 C, permittivité du vide e = 8.85x10712 Fm™, constante de Boltzmann
k =1.38x10723 JK™.

Exercice I : Généralités

On rappelle que la tension de seuil Vi est définie comme la tension qui, appliquée a la grille,
inverse exactement, a sa surface, le type du semi-conducteur (par rapport aux caractéristiques du
substrat). On désigne par ®r le potentiel de Fermi du substrat, tel que Er — Eri = —q®r, ou Er et Er;
sont respectivement le niveau de Fermi et le niveau de Fermi intrinséque dans le substrat.

I.1. En le justifiant, exprimer ®r en fonction des données relatives au semi-conducteur.

I1.2. ¥s désignant le "potentiel de surface” du semi-conducteur, dessiner schématiquement la
courbure des bandes du semi-conducteur (de linterface vers son volume) pour les régimes
suivants :

* Accumulation ¥s < 0 (soit Vi < VrB)
=  Désertion 0 < ¥s < 2®r (soit Vrs < Vg < Vin)
= Inversion forte Ws > 2 ®r (soit Vg > Vin)

Vrs et Vin correspondent respectivement aux tensions de bandes plates et de seuil. Vg correspond a
la tension appliquée entre la grille et le substrat (Ve = Vap).

Remarque : Dans le cas du transistor MOS, on préfere scinder le régime de désertion en deux
régimes :

= Désertion, 0 < Ws < ®r (soit Vi < Vg < Vimy)
= Inversion faible, ®r < ¥s < 2Dr (s0it Vimg < Vi < Vin)

Vmg correspond a la tension de "mid gap”.
I.3. La charge du semi-conducteur, notée Qsc (Cm2), est constituée de plusieurs charges :

Qsc =Qp +Qp +Qn (I1.1)

ou Qpo, Qn et Qp correspondent respectivement a la charge de désertion (atomes ionisés), la charge
d’inversion (électrons) et d’accumulation (trous).



Pour les trois régimes de fonctionnement cités précédemment, simplifier I’équation (I.1) en le
justifiant. Que pouvez-vous dire sur I'extension de la longueur de la zone de charge d’espace en
régime d’'inversion forte ?

I.4. Exprimer la concentration [en m™] d’électrons libres en surface ns = n(x = 0) en fonction de no

et de Ws, puis de Na, ¥s et @r. Exprimer ns en fonction de n; et de Na lorsque Ws = 1.5 ®r (milieu de
la faible inversion).

Exercice Il : Approfondissement des connaissances

II.1. Le régime de désertion est défini lorsque 0 < ¥s < ®r (ou 2dr). Dans ce cas on suppose que la
charge Qsc est égale a la charge Qp. Est-ce réellement le cas lorsque Ws reste inférieure a quelques
kT/q ? Est-ce que la variation de la courbure de bande suit une loi en x2 ? x étant la distance par
rapport a I'interface (avec l'isolant).

II.2. En régime d’'inversion forte, la charge Qsc est égale a la somme de Qp et de Qn. Que pouvez
vous dire sur ’évolution de la courbure des bandes suivant x ? Dans quelle zone évolue-t-elle en x2 ?

I1.3. Nous avons, jusqu’a présent, supposé que la couche d’inversion pouvait étre créée a I'interface
mais pour certaines conditions de fonctionnement, ce n’est pas le cas : le régime d’inversion forte (et
donc faible) ne peut pas exister. Simplifier I’équation (I.1) lorsque Vg est supérieur a Vrs. Est-ce
que l'absence d’électrons a une influence sur la courbure des bandes du semi-conducteurs lorsque
0 < ¥s < 20r? Que se passe-t-il pour la longueur de la zone de charge d’espace lorsque ¥s > 2®r ?
Tracer l'allure de la courbure des bandes du semi-conducteur pour ce régime particulier que l'on
appellera la "désertion profonde”. Expliquer I'incohérence qu’il existe entre la position du niveau de
Fermi par rapport a la bande de conduction dans la ZCE et 'absence supposée d’électrons.

II.4. La capacité est initialement polarisée en régime d’accumulation puis est brusquement
polarisée en de désertion profonde (a t = 0). Expliquer I’évolution temporelle des charges Qb et Qn
pour t > 0. Est ce que ce phénomeéne vous semble rapide (par rapport a la minute par exemple) ?

I1.5. Ecrire I'équation aux potentiels de la capacité MOS qui lie Vg a Vrs, Vox et Ws. Exprimer alors
Vox en fonction de Qsc et modifier 'équation aux potentiels en conséquence.

I1.6. En régime de désertion, donner 'expression du potentiel de surface en fonction de la longueur
de la ZCE (xa). Donner alors l'expression de Qsc en fonction du potentiel de surface. Modifier
finalement I’équation aux potentiels pour obtenir Vg en fonction du potentiel de surface.

Remarque : seuls les régimes de désertion et de désertion profonde permettent de donner une
expression analytique du potentiel de surface en fonction du potentiel de grille a partir de la
résolution de I'équation du deuxiéme ordre que vous venez de trouver.

I1.7. Ré-écrire 'équation aux potentiels en fonction de x4 a partir des résultats de la question (I1.6).
Résoudre cette équation du deuxiéme ordre pour obtenir 'expression de x4 en fonction de Va.

I1.8. Donner I'expression de la tension de seuil, Vi, en fonction de Vrs, Cox, Na et ®r.

I1.9. En supposant que la grille est en poly-silicium dégénéré de type N (Erm = Ec), donner
I'expression de la tension de bandes plates en fonction de Eg et de ®r.

I1.10. On suppose, a présent, que la tension de bandes plates est nulle puis on place une charge
parasite Qoxp (par unité de surface) dans lisolant de grille a une distance Xp de l'interface.
Déterminer I'expression de la nouvelle tension de bandes plates et en déduire 'expression de la
charge parasite équivalente ramenée a I'interface, Qox.
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Exercice III : Allure théorique de la courbe C-V

L’expression de la capacité (par unité de surface) est obtenue a partir de '’équation suivante :

o (IIL.1)

AVg

AQG‘

AQc (Cm™) correspond a la variation de la charge de grille et AVg est supposée trés faible (20 mV
par exemple).

IIL.1. A partir de I’équation aux potentiels et des résultats de la question (I1.6), donner 'expression
de I'inverse de la capacité C’ en fonction de C'ox et de C’sc (capacité du semi-conducteur).

II1.2. Expliquer le comportement capacitif de la capacité MOS en régime d’accumulation en la
comparant avec une capacité plane de type MIM (Métal/Isolant/Métal).

II1.3. Expliquer le comportement capacitif de la capacité MOS en régime de désertion.

II1.4. Expliquer le comportement capacitif de la capacité MOS dans les trois cas suivants :

= Régime d’inversion forte et signal de grille alternatif de fréquence tres lente (BF) par
rapport a la génération thermique des porteurs.

= Régime d’'inversion forte et signal de grille alternatif de fréquence tres rapide (HF) par
rapport a la génération thermique des porteurs.

= Régime de désertion profonde.

II1.5. Représenter graphiquement la courbe C-V de la capacité MOS dans tous les régimes de
fonctionnement.

II1.6. En régime de désertion et a partir des questions (III.1) et (IL.7), donner I'expression de la
capacité C’sc en fonction de xda. Donner alors 'expression de (1/C’)? en fonction de Vg, Vrs et Na.
Quelle est la particularité de la courbe (1/C’)2 = f(Vg) et qu’obtient-on comme informations a partir
de cette courbe ? Est ce que I'expression de (1/C’)?2 est vraie pour Ve proche de Vrp ?

III.7. En régime d’accumulation, la charge du semi-conducteur est donnée par l'expression
suivante :

Qsc = +/2kTesiNa exp(— qtts ) (111.2)

2kT

A partir de 'équation aux potentiels (en faisant la remarque que le potentiel de surface peut étre
négligé par rapport aux autres potentiels) et de ’équation (III.2), donner 'expression de 1/C’ en
fonction de Vg et Vrs. Quelle est la particularité de la courbe 1/C’ = f(1/(Ve — VrB)) et que peut-on
obtenir comme informations avec cette courbe ?

Exercice IV: Caractérisation de la capacité MOS

On a relevé, pour la structure MOS étudiée, les courbes C(Ve) données sous deux formes
équivalentes aux figures (IV.1) et (IV.2).

II.1. Expliquer brievement pourquoi ces courbes dépendent de la fréquence. En déduire l'ordre de
grandeur du temps de réponse t de la couche d’inversion du semi-conducteur.

I1.2. Déduire des courbes C(Vc) la valeur approximative de la tension de seuil Vin.

.9.



I1.3. Déterminer approximativement la valeur de C’ox et I'épaisseur d’isolant, tox.

I1.4. Déduire de la courbe (1/C)2 la concentration d'impuretés Na du substrat et la tension de
bandes plates. Calculer la longueur de la ZCE en inversion forte et la comparer avec tox.

I1.5. Si 'on suppose que la grille a été réalisée en polysilicium dégénéré de type N (Erm = Ec dans la
grille), quelle doit étre la valeur de la tension de bandes plates si il n’y a pas de charge parasité
dans I'isolant ou a son interface avec le semi-conducteur. En déduire la charge parasite de I'isolant
(par unité de surface) ramenée a 'interface.
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TD No. 3 : Le transistor MOSFET

Dans les transistors MOSFET (Metal Oxide Semi-conductor Field Effect Transistor) qui
constituent l'application la plus importante des structures MOS, on exploite le caractere
conducteur de la couche d’inversion (canal) parallelement a la surface du semi-conducteur. Nous
considérerons, dans tout ce TD, un transistor MOS (MOSFET) a canal n (les électrons assurent la
conduction).

Exercice I: Fonctionnement du transistor MOS

Soit un transistor n-MOS a canal long dont une coupe schématique est donnée a la figure (I.1).
Le transistor est constitué d’'un substrat (silicium de type P pour un transistor de type n) dans
lequel deux régions N*, appelées source et drain, ont été implantées et d’'une couche d’oxyde
séparant la grille du substrat. La grille peut étre soit en aluminium soit en silicium poly-cristallin
et l'oxyde est réalisé par oxydation thermique du silicium. Les paramétres de base d’une telle
structure sont la longueur du canal (distance entre source et drain), sa largeur W, I’épaisseur de la
couche d’isolant tox et le dopage du substrat Na (pour un substrat de type P). Pour cette étude,
lorigine des potentiels sera la source et le substrat sera connecté a la masse.

I.1. Expliquer le fonctionnement général du transistor MOS en insistant sur le réle de la tension de
grille Vs, de la tension de seuil Vr et celui des jonctions de drain et de source.

I.2. Expliquer les différents régimes du transistor en fonction de la polarisation de drain Vbps.

1.3. Tracer I'allure des courbes Ips(Vas,Vbs) et Ins(Vps,Vas) pour tous les régimes de fonctionnement.

Grille, V4
Source,Vg Drain, V;,
Isolant Figure 1.1. Coupe schématique
N+ N+ d’un transistor MOS a canal n.
< >
L
Substrat type-p ¢

Substrat, Vg

Exercice Il : Approfondissement des connaissances

I1.1. Raisonnement sur les diodes de drain et de source

On rappel que dans la ZCE d’une jonction polarisée, Ern est au méme niveau que le niveau de
Fermi c6té N et que Erp est au méme niveau que le niveau de Fermi c6té P. L’écart entre les quasi-
niveaux de Fermi est noté ®c = q(Erp — Ern) avec ®c(x =0) = Vs - Vs=Vspet Oc(x=L)=Vp- Vs =
Vbs.

II.1.a. Tracer qualitativement les diagrammes de bandes des jonctions source-substrat (pour
Vse = 0) et drain-substrat (Vps > 0) en faisant apparaitre la position des quasi-niveaux de Fermi
dans les zones de charges d’espaces.

=11 -



II.1.b. Que pouvez-vous dire sur la position du quasi-niveau de Fermi des trous dans les
zones de charges d’espaces coté drain et source ?

II.1.c. On a donc une variation de I'écart entre les quasi-niveaux de Fermi le long du canal de
la source vers le drain. En vous basant sur 1‘évolution de Er, et Ern le long du canal, conclure sur
Iexistence possible d’'un courant d’électrons et d’'un courant de trous.

I1.2. Raisonnement sur la charge d’inversion

II.2.a. Ainsi, les diodes appliquent un écart entre les quasi-niveaux de Fermi aux bornes du
canal. Est-ce que cela a un impact sur les courbures de bandes (dans la ZCE sous I'isolant) du semi-
conducteur en régime d’inversion faible et en régime d’inversion forte ?

II.2.b. Soit une tension de drain, Vbps tres faible (<< kT/q), que pouvez-vous dire sur la charge
d’inversion c6té source et coté drain ? Que se passe-t-il lorsque Vps augmente ? A Vps faible, quelle
est l'influence d'une polarisation positive ou négative sur la couche d'inversion et donc sur le
courant ? Comment appelle-t-on ce phénomeéne ?

II.2.c. Discuter de 'extension de la ZCE le long du canal en fonction de la polarisation Vbps.

I1.3. Expression générale du courant de drain

L’expression générale de la densité de courant dépend des termes de conduction et de diffusion :
Jn = anOEJx + angradx (n) (IL.1)
ou &x est le champ électrique longitudinal dans le canal.

Sachant que le champ électrique dérive d'un potentiel scalaire (&x = — gradx('V)) et en utilisant la
relation d’Einstein Dn = pokT/q, I'Eq (I1.1) peut se mettre sous la forme :

dv kT dn
J =—qnpy—+ _— (I1.2)
n qnyo dx qlo q dx
-q¥(y) B
l C
E -’____.__._..;I.) ......... E‘1
Cs ‘/‘/ —q®g .
Ep, = . Ep Figure 1II.1. Diagramme de
By, | ! ¢ —4%c bandes du transistor MOS & canal
—qVgg t E n faisant apparaitre les quasi-
E. \ . .
is niveaux de Fermi.
\ 4 —q¥,
EFM
EVS Y
Métal Isolant Silicium
I » Y
0y

II.3.a. A partir de la figure (II.1), donner 'expression de la densité d’électrons dans le semi-
conducteur en fonction de W¥(y), de ®c et de la densité d’électrons hors de la ZCE (loin de
I'interface).

I1.3.b. Donner alors la nouvelle expression de J. en fonction de ®c.

.12 -
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II.3.c. Donner l'expression du courant de drain en remarquant qu’il est égal a la somme de
tous les Jn de 'interface jusqu’a yi, I’épaisseur de la couche d’inversion.

I1.3.d. En identifiant Qn comme étant la charge d'inversion (par unité de surface), c.f.
équation (IL.3), et en remarquant que Ips est a flux conservatif, intégrer I'expression trouvée
précédemment entre la source (y = 0, ®c = Vsp) et le drain (y = L, ®¢c = Vpg).

yi

Qn =—q j n(y)dy (11.3)
0

I1.4. Tension de seuil en un point locale (Vr(x)) et charge d’inversion

II.4.a. Etablir la condition d’apparition de la couche d’inversion (en inversion forte) a
labscisse x.

II.4.b. A partir du TD sur la capacité MOS, donner I'expression de la charge Qsc en régime de
désertion en fonction du potentiel de surface. Donner alors 'expression de la nouvelle tension de

seuil Vr(x).

II.4.c. En régime d’inversion forte, donner I'expression de la charge Qu(y) en fonction de Vgs,
Vr(x) et ®c(x).

Exercice III : Courant de drain en inversion forte et en régime ohmique

On considére a présent un transistor MOS (c.f. figure (II.1)) polarisé en régime d’inversion
forte en régime ohmique (Vas > V1 et couche d’'inversion constante de la source au drain, Vps <<
kT/q). On suppose que Vs = Vs.

III.1. Simplifier l'expression du courant de drain obtenue a l'a question (II1.3.d). Remplacer
Iexpression de Qn par celle obtenue a la question (II.4.c) apres l'avoir simplifier. Donner

Pexpression de la tension de seuil du transistor.

II1.2. Donner la nouvelle expression de Vr si la tension Vs n’est plus nulle mais en conservant
Vps << k'T/q. Est ce que cette expression est cohérente avec la question (I1.2.b) ?

II1.3. Il existe une autre méthode pour obtenir 'expression du courant de drain. Pour cela on
consideére que le canal est équivalent a un barreau de silicium de dimension L, W et yi contenant
une charge Q~ (a ne pas confondre avec Qn).

II1.3.a. Donner I'expression de Qn en fonction de Qn et de la géométrie du canal.

II1.3.b. Donner I'expression de Ips en fonction de la charge Qn et du temps de transit des
électrons, Tuwans, de la source vers le drain.

II1.3.c. Donner I'expression du temps de transit des électrons en fonction de la tension Vps et
de la mobilité des électrons.

II1.3.d. Donner finalement I'expression du courant en fonction de Qn. Le reste des calculs a
été conduit a la question (II1.1).

Exercice IV : Expression du courant de drain en inversion forte

-183 -



On se propose de trouver l'expression du courant de drain en régime d’inversion forte quelque
soit la valeur de Vbps.

IV.1. A partir des questions (I.3.d) et (II.4.c), donner I'expression du courant de drain en fonction
de d®c, Va, Vrs et de la géométrie du canal. Intégrer cette expression entre Vss et Vps.

IV.2. Faire un développement limité de cette expression lorsque Vps << 2®r + Vss et donner la
nouvelle expression de Ips. Identifier alors I'expression de la tension de seuil et simplifier
Pexpression du courant. Comment évolue Ips avec la tension de grille ? L’expression que vous venez
de déterminer est valable en régimes ohmique et non ohmique.

IV.3. Est-ce que l'expression du courant de drain admet un maximum en fonction de Vps ? En
déduire I'existence d'une tension de drain de saturation et donner 'expression du courant de drain
en saturation.

Exercice V : Caractérisation du transistor MOS

On se propose de déterminer les principales caractéristiques du transistor MOS a partir de sa
courbe Ips(Vas). On rappelle pour cela que la mobilité des électrons du canal est une fonction des
polarisations appliquées. On écrit alors la mobilité effective des électrons, hors régime de
saturation, comme étant égal a :

Meff = O (V.1)
1+6(Vgs—VT— DSJ

2

ou 0 (> 0) correspond au facteur linéaire de réduction de la mobilité.

D
A

Rep/2

R 3 D Figure V.1. Représentation schématique
G J | d’un transistor MOS (encerclé) et de ses

\ ' | Vos Vs résistances d’acces au canal.

N .o _~ S,
VGS

Rep/2

S
<\

V.1. Ré-écrire I'expression du courant de drain en régime non ohmique. Quel est 'impact de 0 sur la
courbe Ips(Vas) ?

V.2. Déterminer I'expression de la transconductance du transistor, gm = dlps/0Vas.

V.3. Déterminer I'expression de la fonction Y = Ips/(gm)®5. Quelle est la particularité de cette courbe
et que pouvez-vous en tirer ?

V.4. Déterminer 'expression de la fonction W = 1/(gm)%%. Quelle est la particularité de la courbe
W =£f(Vas — Vr — Vps/2) et que pouvez vous en tirer ?

V.5. Considérons a présent les résistances d‘acceés au canal, comme l'indique la figure (V.1). Donner
la nouvelle expression de Ips (en utilisant 0) en fonction de Vps et Vas’ (on utilisera la loi des
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mailles) si Vps est tres faible (négligeable devant Vas’ et Vr). Simplifier cette expression lorsque
Vas' = Vas. Proposer alors une méthode pour déterminer Rsp. On posera pour cela :

W
6% =6+Rgp TMOC'OX (V.2)

V.6. AL correspond a la diminution de la longueur du canal par rapport a longueur dessinée sur
masque. Quelle est la dépendance de 6* par rapport a L. — AL ? Proposer une méthode pour
déterminer AL. Est-ce que la valeur extraite de po (question (V.3)) dépend aussi de AL ?
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TD No. 4 : Le transistor bipolaire

"Différentes contributions au courant dans la base d’'un transistor bipolaire”

On considére un transistor PNP constitué de deux jonctions abruptes en silicium. Les dopages
respectifs de I'émetteur, de la base et du collecteur sont : Nag = 101 cm™3, Np = 2x1017 cm™3,
Nac = 1016 cm™3. La région neutre de la base (hors des zones de charges d’espace —ZCE—) s’étend de
x =0 a x = W. pn(x) désignera la concentration de trous en x dans la base.

Les constantes a wutiliser sont: température ambiante T = 300 K, charge dun trou
qg = 1.6x10™® C, permittivité du vide g0 = 8.85x107'2 Fm™, constante diélectrique du silicium
esc = 11.9, constante de Boltzmann k = 1.38x10723 JK™, concentration intrinseque de porteurs dans
le semi-conducteur ni = 1.17x101 cm™3.

Exercicel:

I.1. Calculer I'étendue des zones de charges d’espace des jonctions émetteur-base et base-collecteur
a 'équilibre Exprimer la longueur "physique” Wz de la base en fonction de Wo (étendue de la région
neutre de la base a I’équilibre).

I.2. Pour Veg = 0.6 Vet Vcs =— 10 V, on trouve par mesure W = 0.4 um. Calculer Ws.

Exercice 11 :

Pour des polarisations usuelles, de 'ordre de celles données ci-dessus, dans le régime directe
(conducteur), la jonction émetteur-base, de type p*n, injecte des trous (injection "faible”) a 'entrée
de la région neutre de la base ( en x = 0). On sait que la recombinaison des porteurs dans la base
est faible.

II.1. Expliquer qualitativement le fonctionnement du transistor en décrivant le déplacement des
trous injectés. Justifier que W << L, qui représente la longueur de diffusion des trous dans la base.

II.2. Dans les conditions considérées, expliciter pn(0) et pn(W) et montrer qu’en l'absence de

recombinaison ou de génération (par exemple par ilonisation par impact) dans la ZCE base-
collecteur, la densité du courant collecteur vaudra :

qD \%
Ic = prnO exg{%} (IL1)

ou pno est la concentration a 'équilibre des porteurs minoritaires dans la base.

On n’oubliera pas d’expliquer pourquoi, sous le régime de fonctionnement étudié Ic >> IcBo, courant
inverse de la jonction base-collecteur.
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Exercice 111 :

III.1. Justifier que l'une des composantes du courant de base, Ipi, est due a la (faible)
recombinaison dans la base. On sait que ce courant est donné par :

Ip; = i (I11.1)

Tp

ou tp est la durée de vie des trous dans la base et Q, la charge injectée ("stockée)” correspondante.
Montrer que :

Ip; = 2ot/ (I11.2)

et que par suite :

2
I w
% - (I11.3)

C 2L,
II1.2. Deux autres composantes du courant de base, Is2 et I3, sont dues respectivement a I'injection
d’électrons (porteurs majoritaires de la base) dans ’émetteur (région p*) et au courant de la jonction
base-collecteur : Iss = Icgo.

Compte tenu du régime de polarisation choisi, et si les longueurs de I’émetteur et du collecteur sont
WE = 1 pm et We = 2 um, justifier que pour le transistor étudié, s’il n'y a pas de génération-
recombinaison dans les ZCE :

2
Ty =00 Bi”  [AVEB (II1.4)
WE Nag kT
et:
P
Tpg =900 Bi (IIL.4)
Wc Nac

On considérera que dans le collecteur et 'émetteur, la durée de vie des porteurs est T = 5 us et que
un = 3 pp = 1500 cm2V 11,

Donner l'expression de Iss si I'on tient compte de la génération dans la ZCE base-collecteur. A
partir de 'application numérique, déterminer quelle est la contribution essentielle a Iss. A partir de

quelle tension Ve aura-t-on |Iss| < Is2/ 100 (c’est-a-dire Iz + Ips =~ Ip2) ?

II1.3. Déduire des résultats précédents que le gain en courant B = Ic / Is, ou Is = Ip1 + Ise, sera
grand s1 W << I, et si Nag >> Np. Calculer B pour le transistor étudié si 1, = 1 ps.

Exercice IV :

Une autre contribution au courant de base, Iss, correspond a la mise en avalanche de la jonction
base-collecteur (par ionisation par impact, provoquée par les porteurs injectés a travers la base).

IV.1. Si le champ critique d’avalanche est Ec = 4x105 Vem™, calculer la tension d’avalanche Vacav.
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IV.2. On sait que dans le silicium, le coefficient de multiplication du courant M = Icav / Ic =
Icav / I(W) est donné par :

M = 1 (IV.1)

3
1_( VBC j
VBCav
Calculer la tension Vsc pour laquelle le courant collecteur augmente (par avalanche) d’environ
40 %.

IV.3. Montrer que le processus d’avalanche crée un courant Iss égale a :

Ips = -[M-1]ic (IV.2)

Exercice V:

V.1. Calculer, pour les polarisations citées a la question (I.2), la capacité d’entrée du transistor :
Cge =Ct +Cpp (V.1)

ou Cpp est la capacité de diffusion :

dQ
Cpy = |—2 2
Dp ‘dVEB (V )
V.2. Montrer que Cpp est égal a :
aQ dI
2%p _ C 1 (V.3)

T =
KT oM T Qv
ou gm est la transconductance et 1t le temps de transit des trous injectés dans la base.

V.3. En déduire la valeur de la fréquence maximale de fonctionnement fmax du transistor.
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DS de micro-électronique 2001/2002 N°1

Le 11 décembre 2001 Durée:2h
a Cours, documents et calculatrice autorisés.
] Vous étes prié :

e d'indiquer votre nom, votre groupe et le nombre de feuilles
intercalaires soigneusement numérotées,

e de bien mettre en évidence les résultats littéraux ou numériques (les
principaux résultats étant encadrés),

e d’éteindre votre téléphone portable.

La température considérée est la température ambiante T = 300 K.

Les constantes a utiliser sont: charge dun trou q = 1,6x107® C, permittivité du vide
g0 = 8.85x1012 Fm™, constante diélectrique du silicium esc = 11.9, constante de Boltzmann
k = 1,38x1023 JK'!, concentration intrinseque de porteurs dans le semi-conducteur

ni = 1,17x101° cm™3, masse effective des électrons et des trous mn = mp = 0,9x10730 kg, constante de
Planck h = 6,62x10734 Js.

Exercice I : Equilibre d’un semi-conducteur non-homogeéne

I.1. Montrer que la stricte neutralité électrique implique une évolution spatiale linéaire ou
constante du potentiel (c’est-a-dire un champ électrique constant ou nul).

1.2. Un échantillon de silicium est dopé par des impuretés de type donneur dont la distribution
spatiale est exponentielle :

Np =Ny exp(%) (1.1)

avec No=10"cm™3 et A = 0,5 pm.

1.2.1. Expliciter, par exemple, I’évolution de la différence [Ec — Er] en fonction de x, ou Ec et
Er désignent les énergies respectives du bas de la bande de conduction et du niveau de Fermi.

1.2.2. Tracer ensuite le diagramme des bandes d’énergie a I'équilibre pour x € [0 ; 2 um].
1.3. A I’équilibre, aucun courant ne passe dans I’échantillon (ix = 0).
1.3.1. En déduire qu’il existe un champ électrique interne Ex dont on calculera I'expression.

1.3.2. Vérifier que le résultat obtenu est cohérent avec celui de la question précédente et
conclure sur la neutralité (ou non) d'un semi-conducteur a dopage exponentiel.

1.4. Comparer la valeur du champ électrique précédent avec la valeur moyenne du champ électrique
interne (dans la zone de charge despace de largeur totale W quon prendra égale a
1 um) d’une jonction p-n en silicium (sans polarisation externe) dont les dopages des régions
(homogeénes) extrémes sont : Np = 107 ecm ™3 et Na = 1015 ¢cm 3,
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Exercice II : Jonction p-n asymétrique courte

On considére un semi-conducteur de type n homogéne (concentration d'impuretés Np, durée de
vie 1, des porteurs minoritaires, quon pourra considérer comme "grande” devant le temps de
transit) de longueur l,, qu'on pourra considérer comme "courte” devant la longueur de diffusion. On
crée de fagon permanente, en x = 0 un exces de porteurs minoritaires dp(0) = dpo, qui va évoluer
uniquement selon x.

On suppose que s’1l existe un champ électrique, il est négligeable, et que tous les porteurs en
exces sont extraits en x = 1 : dp(In) = 0. On se place, de plus, en régime stationnaire

II.1. Compte tenu des hypothéses précédentes, écrire I'équation différentielle du deuxiéme ordre
gouvernant le phénomeéne qui régit la distribution 8p(x) (on expliquera toutes les simplifications).
Quelle est la particularité de 1’évolution de dp(x) et donner son expression pour les conditions aux
limites choisies.

I1.2. Montrer que la densité de courant de trous i,(x) est indépendante de x et donner son
expression.

I1.3. On définit la densité de courant de recombinaison dans I’échantillon,ir, comme suit :
In
ig = qu(x)dx (IL.1)
0
ou R(x) est le taux de recombinaison en x.
11.3.1. Calculer cette densité de courant.

I1.3.2. Montrer que ir peut aussi s’écrire sous la forme suivante :

= (IL2)

Tp
ou Qp est la charge totale des minoritaires en excés ("charge stockée”).

I1.3.3. Retrouver alors I'égalité suivante :

. 2
R _1 1_nJ (I1.3)
i 2(Lp

ou L est la longueur de diffusion des minoritaires.

I1.3.4. Conclure sur la longueur 1. de I'échantillon si 'on souhaite que ir << 1. Est-ce cohérent
avec I'hypothése de recombinaison faible ?

11.3.5. Application numérique : trouver la valeur minimale de 1, si l'on souhaite que
ir < 5 % ip dans un échantillon de silicium de longueur 1, = 1 pm ou la mobilité des trous est pp

=400 cm?2V 1g1,

I1.4. A la distance x dans I’échantillon, les porteurs minoritaires qui parcourent la distance dx ont
une vitesse v(x) telle que :

ip(x) =[adp(x)v(x) (IL.4)
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11.4.1. Donner I'expression du temps de transit 1t des minoritaires en exces dans I’échantillon
(entre x = 0 et x = 1), 1ié a leur diffusion.

11.4.2. Calculer 1: avec les mémes conditions qu’a la question (II.3.5).

11.4.3. Vérifier que la condition ir << i, est équivalent a tp >> 1t.

Exercice III : Caractérisation d’une diode

On veut comparer la caractéristique réelles d'une diode a la loi :

T-Tg (exp(rg—lzrj _ 1) (ITL.1)

ou m est le coefficient d’idéalité (m = 1 pour une diode "idéale”).

La diode a été fabriquée en réalisant une jonction abrupte entre une région de longueur Wp
présentant une concentration Na = 10! cm™ d'impuretés acceptrices et une région Wn avec
Np = 5x10% cm™3 dimpuretés donatrices. La mobilité des porteurs c6té N est
pun = 1200 cm2V1is! et pp = 400 cm?V s, La durée de vie des porteurs minoritaires coté N est 1, =
1076 s. La section de cette diode est S =1 mm?2.

La caractéristique I(V) directe de cette diode a température ambiante est donnée en échelle
semi-logarithmique a la figure (IT1.1).

II1.1. Déduire de la caractéristique les valeurs du coefficient d’idéalité et du courant de saturation
Is.

II1.2. Pour une diode idéale, rappeler I'expression de Is et la simplifier pour la diode considérée et
lorsque la région N est supposée "courte”.

II1.3. Calculer la longueur Wx de la région N et vérifier a posteriori que 'on peut considérer cette
diode comme courte c6té N.
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DS de micro-électronique 2001/2002 N°2

Le 29 janvier 2002 Durée : 2 h 30
a Sans documents et sans calculatrice.
Q Vous étes prié :

e d'indiquer votre nom, votre groupe et le nombre de feuilles
intercalaires soigneusement numérotées,

e de bien mettre en évidence les résultats littéraux (les principaux
résultats étant encadrés),

e d’éteindre votre téléphone portable.

Exercice I: La jonction Schottky a ’équilibre thermodynamique

Une jonction Schottky est formée de la juxtaposition de deux matériaux de nature différente.
Nous allons considérer une jonction métal-semiconducteur de type N, en faisant 1'hypothése d'un
dopage abrupte dans le semi-conducteur.

La figure (I.1) représente la variation de la densité volumique de charge p(x). On notera W la
largeur de la zone de charge d'espace.

p(x) A
qND

Figure I1.1.

|
0 W% X

I.1. Calculer et représenter la variation du champ électrique §(x) et du potentiel interne V(x) dans
le semi-conducteur (on prendra comme hypothese V(0) = 0).

I.2. Donner l'expression de la largeur de la zone de charge d'espace W en fonction du dopage Np et

de la barriére de potentiel Vi (Vb représente la chute de potentiel aux bornes de la zone de charge
d'espace).

Exercice Il : Le transistor bipolaire

II.1. Expliquer qualitativement le fonctionnement du transistor bipolaire, on prendra un transistor
de type PNP (5 lignes maximum).

II.2. La figure (II.1.a) représente le profil de la concentration des porteurs minoritaires dans la

base d'un transistor bipolaire. Calculer le temps de transit t1 des porteurs minoritaires dans la base
du transistor en régime de faible injection en considérant que le dopage dans la base est uniforme.
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I1.3. Que devient la valeur du temps de transit 11 dans le cas ou la largeur de la base est grande
devant la longueur de diffusion des trous.

Emetteur ! _i Base ' i Collecteur Emetteur . Base . Collecteur
i ViR B
@ o (b)
' i i R O
' ! > : Fn >
0 b X 0 b X

Figures Il.1.a et b

On considére maintenant que le profil de dopage dans la base est graduel comme I'indique la
figure (I1.1.b).

II.4. Montrer que la concentration d’électrons en x = 0 (notée no) est supérieure a la concentration
d’électrons en x = b (notée ny).

II.5. En déduire la direction du champ électrique dans la base, quel est l'effet de ce champ
électrique créé par le gradient de concentration de porteurs majoritaires sur les porteurs
minoritaires injectés dans la base depuis 'émetteur.

I1.6. On considérera maintenant que le temps de transit est donné par la relation t2 = b / vp, ou vp

est la vitesse des porteurs dans la base. Montrer que 12 peut se mettre sous la forme :

_ b’
HAEC

9 (I1.1)

ou AEc correspond a la différence des niveaux d’énergie du bas de la bande de conduction évaluée
aux bornes de la base et p la mobilité des porteurs.

I1.7. En considérant que le rapport (no / n») = 100, exprimer 1tz en fonction 11 (obtenu a la question

11.2), en déduire la valeur du gain apporté au temps de transit par le transistor a base graduelle.
On donne In(100) = 4,6.

Exercice II1 : Le transistor MOSFET

II1.1. Expliquer qualitativement le principe de fonctionnement du transistor MOS (5 lignes
maximuin).

Les performances dynamiques du transistor sont notamment liées au temps de transit des
porteurs dans le canal. Nous allons considérer le transistor de type N représenté sur la figure
(II1.1.a). Nous utiliserons les notations suivantes : L est la longueur du transistor, W sa largeur, pno
la mobilité a champ faible, Qn la charge contenue dans le canal et C'ox la capacité d'oxyde par unité
de surface. L'effet Early sera négligé dans tout cet exercice.

Le temps de transit en régime statique t est donné par la relation :

o[l

(11L.1)
Ips

II1.2. Donner l'expression du temps de transit lorsque le transistor fonctionne en régime linéaire
(régime ohmique).
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II1.3. On considére maintenant que le transistor fonctionne en régime saturé. Aprés avoir rappeler
I'expression du courant drain dans ce régime de fonctionnement, donner l'expression de la
transconductance gm.

II1.4. Les concepteurs utilisent pour le calcul de la fréquence de coupure du transistor 'expression
suivante lorsque ce dernier fonctionne en régime saturé :

e}

f, = 8m (I11.2)
g
avec
Cg = Clox WL (IIL3)

ou Cg est la capacité relative a la grille du transistor. Montrer qu’il est possible de retrouver
cette expression en utilisant la relation précédente donnant le temps de transit t. Pour le calcul de
Qn dans le régime saturé on pourra utiliser les données de la figure (III.1.b) ou le point de
pincement se trouve au niveau du drain (y = L).

@ S f D (b) S D

canal canal

Qn =- C’ox(VGS - VT)

v<

Figures III.1.a et b

Exercice IV : La diode PN

Considérons une diode polarisée en inverse dont on supposera que la variation de la zone de
charge d’espace (ZCE) est donnée par la relation :

W= k(Vy -V, (IV.1)

ou k est une constante, Vy le potentiel de diffusion et Va la polarisation appliquée a la diode.
Dans ce régime de fonctionnement, la diode est soumise a des mécanismes de génération
recombinaison dans la ZCE. Le taux de génération-recombinaison est donné par la relation :

_1 _n®p®-n;’
r(x)= te 2nj+nX+px) (Iv.2)

ou n et p sont les concentrations de porteurs libres (électrons et trous respectivement), n; est la
concentration intrinséque et t. la constante de temps de capture des porteurs libres.

IV.1. Quelles sont les hypothéses qui permettent de simplifier I'expression de r(x) et de trouver
I'expression suivante :

- nl
~ IV.
r(x) St (IV.3)

IV.2. En déduire 'expression du courant de génération-recombinaison dans la diode a partir de
I’équation de continuité suivante :
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W
Ier =q j. r(x)dx (Iv.4)
0

IV.3. Le courant Iq dans la diode, hors mécanisme de génération-recombinaison, est donné par la
relation :

Tq =T, [exp(ﬁj-l} (IV.5)
ug

avec

u; = KT (IV.6)
q

Donner l'expression du courant I's dans la diode en tennant compte de la génération-
recombinaison. Représenter la variation du courant I'q en fonction de Va (pour Va < 0).

IV.4. On souhaite obtenir la valeur de tc. Montrer qu’il est possible d’extraire ce paramétre a partir
de I'expression de la conductance gq de la diode (qui n’est plus nulle dans ce cas).

Exercice V : Le transistor MOSFET : application circuit

Considérons le montage de la figure (V.1) dans lequel le transistor est monté en source commune
et piloté par une source de tension.

Figure V.1.

1

V.1. Quelle est la condition sur Vps pour que le transistor soit polarisé en régime saturé ?

V.2. Donner I'expression du courant drain dans ce régime de fonctionnement.

V.3. Calculer la valeur de la transconductance et de la conductance du transistor.

V.4. En déduire le schéma équivalent petit signal et calculer le gain dans la bande passante.

V.5. Montrer que le gain idéal du montage source commune ne dépend que du rapport gm/Ips.

V.6. Quelles solutions peut-on envisager pour améliorer ce gain ?

V.7. Aprés avoir rappeler 'expression de la capacité Cg du transistor lorsque ce dernier fonctionne
en régime saturé (on négligera Cgso), calculer la fréquence de coupure de I'amplificateur alimenté

par un générateur de signal (Ve) dont 'impédance de sortie est de 50 Q. Dans cette étude on pourra
aussi négliger 'influence de la capacité entre grille et drain Cqa.

Exercice VI : Le transistor MOSFET : représentation graphique
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Le courant dans le transistor MOSFET est donné par la relation suivante :

VD

Ips = 1noClox %I(VGS ~ Vi - Vy JaVy (VL1)
Vs

Vr est la tension de seuil du transistor. Une représentation graphique de I'équation (VI.1) est
donnée a la figure (VI.1.a).

VI.1. Le transistor est polarisé suivant le montage de la figure (VI.1.b). Compléter la figure (VI.1.a)
et en déduire le régime de fonctionnement du transistor.

VI.2. Aprés avoir représenté les schémas équivalents pour les analyses DC et AC, en déduire le role
principal du transistor dans ce type de montage.

Vx A

—L

(@) (b)

>
0 Vs Vy

B T LT B

Figures VI.l.aetb

-929.



-30 -



TD de Modélisation et physique des composants I — P. Masson & R. Bouchakour

DS de micro-électronique 2002/2003 N°2

Le 30 janvier 2003 Durée : 2 h15
a Cours, documents et calculatrice autorisés.
] Tout échange entre étudiants (calculatrice, stylo, réponses...) est interdit et

sanctionné par ’exclusion immédiate de ’examen.

] Vous étes prié :
e d'indiquer votre nom, votre groupe et le nombre de feuilles

intercalaires soigneusement numérotées,

e de bien mettre en évidence les résultats littéraux (les principaux
résultats étant encadrés),

o d’éteindre votre téléphone portable.

La température considérée est la température ambiante T = 300 K. Les constantes a utiliser
sont : charge d'un trou q = 1,6x1071° C, permittivité du vide g = 8.85x10'2 Fm'!, constante
diélectrique du silicium esc = 11.9, constante de Boltzmann k = 1,38x10723 JK'!, concentration
intrinseque de porteurs dans le semi-conducteur n; = 1,17x10%° ¢m™3, masse effective des électrons
et des trous mn = mp = 0,9x10730 kg, constante de Planck h = 6,62x1073¢ Js.

Exercice I: Processus de génération-recombinaison en volume

Soit une barreau de silicium de type P (Na = 1022 m3) de longueur L et de section S dont la durée
de vie des porteurs excédentaires est 1 = 1076 s.

I.1. Donner les expressions des densités volumiques de trous, po, et d’électrons, no, ainsi
Iexpression de la position du niveau de Fermi Er par rapport au niveau de Fermi intrinseque Ei en
fonction de ni et Na a I'équilibre thermodynamique. Donner les applications numérique pour po et
no.

I.2. Le barreau de silicium est a présent illuminé de maniére uniforme. On suppose que I'énergie
des photons et '’épaisseur du barreau sont telles que 'on peut considérer un taux de génération G

constant et égale a 5x1026 m™3s™! dans tout le volume du semi-conducteur.

1.2.a. En le justifiant, simplifier les équations de continuité et du courant pour les électrons et
les trous en régime stable.

I1.2.b. Donner alors les expressions des densités de porteurs excédentaires ainsi que les
applications numériques.

I.2.c. Donner I'expression de la position des quasi-niveaux de Fermi par rapport a E; et les
simplifier. Quelle remarque pouvez-vous faire sur la position de Er, par rapport a Er?

1.3. A l'instant t = 0 on coupe le flux lumineux. Expliquer ce qui se passe au cours du temps et
déterminer I'expression de la variation de porteurs minoritaires An(t).

I.4. Comme l'indique la figure (I.1), le barreau de silicium est placé dans un circuit électrique. La
tension mesurée par l'oscilloscope est notée Vi. On considére que les densités de porteurs sont
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toujours uniformes dans le semi-conducteurs avec ou sans éclairement (pas de modification du ou
des niveaux de Fermi le long du barreau de silicium).

I.4.a. Donner I'expression du champ électrique appliqué au barreau de silicium en fonction de
V, Viet L.

I.4.b. Donner l'expression du courant total qui traverse le barreau de silicium hors
éclairement ainsi que 'admittance (inverse de la résistance), g, de ce barreau.

I.4.c. Le barreau de silicium est a présent éclairé depuis suffisamment longtemps pour que le
régime permanent soit atteint. Donner la nouvelle expression du courant ainsi que la variation de
son admittance, Ag.

1.4.d. Donner la valeur numérique de la variation absolue de 'admittance (i.e. Ag/g) si pn/up =
10.

L.5. Tracer qualitativement ce que l'on doit mesurer sur I’écran de l'oscilloscope si on suit le cycle
suivant pour le semi-conducteur : non éclairé, éclairé, non éclairé ?

W3

Figure I.1.
L
< » S .
Silicium de type P Oscilloscope
= R,
/7777
/777
Exercice Il : Détermination du type de dopage d’un semi-conducteur

Un échantillon de silicium contient a la fois, et en répartition uniforme, de l'arsenic (en
proportion d’'un atome d’As pour 106 atomes de Si) et du bore en concentration 5x106 atomes/cms3.
On rappelle que 'atome d’arsenic a 5 électrons sur sa couche périphérique, le silicium 4 et le bore 3.
Le nombre d’atomes de silicium par m3 = 5x1026,

I1.1. En le justifiant, déterminer si le silicium est dopé N ou P a température ambiante.

II.2. Si la température change de + 50° C, les concentrations en électrons et en trous sont-elles
modifiées (et comment ?). Conclure sur la modification du type de semi-conducteur.

I1.3. La méthode dite "de la pointe chaude” permet de déterminer le type de semi-conducteur en
mesurant la polarité d’'une différence de potentiel observée (en circuit ouvert) entre deux sondes S1
et S2 en contact avec le semi-conducteur. S: et Sz se trouvent respectivement a des températures T:
(par exemple la température ambiante) et T2 (> T1 : obtenue par exemple avec fer a souder ou avec
un lance flammes).

II.3.a. En partant du principe que les porteurs libres qui contribuent a ’évacuation de la
chaleur sont a l'origine d’'un flux de porteurs (nombre de porteurs qui traversent une unité de
surface par unité de temps), fr, donné par (quelque soit le type de porteur) :

fr = —Kgrad(T) (IL.1)
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ou K est une constante positive.

Ce nouveau mécanisme de conduction est donc a prendre en compte en méme temps que les
courants de conduction et de diffusion. Donner les expressions de la densité de courant globale de
porteurs majoritaires dans le cas d'un matériaux de type P et de type N et simplifier ces deux
équations en considérant votre réponse a la question (I1.2). Pour simplifier, on ne considéra qu'une
seule direction (x par exemple).

I1.3.b. Comme ce courant globale doit étre nul, puisque l'on est en circuit ouvert, donner
Pexpression du champ électrique interne qui doit exister dans le cas d'un matériaux de type P et de

type N.

I1.3.c. En déduire que la différence de potentiel Vsz — Vs1 est proportionnelle a la différence
(T1 — T2) et que son signe dépend du type du semi-conducteur.

Exercice IIl: Le transistor MOSFET en régime d’inversion faible

On se propose de déterminer 'expression du courant de drain d’un transistor MOS a canal n de
longueur L et de largeur W (c.f. figure (III.1) en régime d’inversion faible (i.e. Vas < V). Dans tout
cet exercice, on considérera que le substrat et la source sont reliés a la masse : Ve = Vs = 0, et que
I'on applique le potentiel Vb (> 0) sur le drain. Les zones de drain et de source sont dopées N*.

(Grille)

(Source) (Drain)
Isolant > .
0 T > Figure III.1.
X Substrat de type P fw
(Substrat)l

II1.1. Potentiels et charges aux bornes du canal.

On suppose que les zones de drain et de source servent (entre autres) a appliquer un écart entre
les quasi-niveaux de Fermi aux bornes du canal (i.e. en y = 0 et en y = L) mais que la courbure de
bandes dans le semi-conducteur sous I'isolant est entiérement controlée par le potentiel de grille,
Vi (comme pour une capacité MOS). L’écart entre les quasi-niveaux de Fermi en y = 0 est donné
par ®c(y =0) = Vs - Veeteny=L par ®c(y = L) = Vp — Vs. Pour des polarisations Vss et Vps
positives, le quasi-niveau de Fermi des électrons (Ern) se situe en dessous du niveau de Fermi des
trous (Erp). En dehors de la ZCE Ern = Erp, = Er.

III.1.a. En régime d’inversion faible, que pouvez-vous dire de la charge d’inversion, Qn
(donnée en Cm™2), par rapport a la charge de la ZCE, Qp (donnée en Cm™2).

II1.1.b. Tracer qualitativement les diagrammes de bandes du semi-conducteur (suivant 'axe
x)eny=0eteny=0L.

III.1.c. En raisonnant sur 'influence de I’écart entre les quasi-niveaux de Fermi sur la charge
d’inversion, montre que le potentiel de surface en y = 0 est égal au potentiel de surface en y = L.

II1.1.d. Montrer que le rapport ns(0)/ns(Li) entre les concentrations d’électrons a I'interface au
niveau de la source et au niveau du drain vaut exp(qVps/(kT)).
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On rappel que :
ng=ng exp{% (ws — @ )j (I1L.1)

III.1.e. Donner sans les justifier (i.e. en utilisant les résultats du TD sur la capa MOS par
exemple) I'expression du champ électrique, &(x), et 'expression de la courbure de bandes, ¥(x), en
fonction de Na et de la longueur de la ZCE, xa. En déduire l'expressions de xa en fonction du
potentiel de surface Ws puis en fonction du champ électrique a linterface &s. En déduire
I'expression de &s en fonction de Ws.

III.1.f. L’épaisseur effective de la couche d'inversion Xinv est approximable par la quantité
kT/(q&s). Donner I'expression de xinv en fonction de W¥s.

IT1.2. Expression du courant en fonction du potentiel de surface.

Il existe ainsi un gradient de concentration d’électrons libres important le long du canal a
lorigine d’'un courant de diffusion que l'on supposera trés important par rapport au courant de
conduction. On peut considérer que le courant de drain est donnée par 'expression suivante :

dn
N dx

Ips = —AWXjn,D L

~ qWXinan

II1.2.a. A partir de la question (II1.2.d) donner I’expression de la quantité ns(0) — ns(L)).
II1.2.b. Donner alors 'expression de Ips en fonction de pn, Ws et Vbs.

II1.2.d. A Vgs constant, que pouvez vous dire sur ’évolution de Ips lorsque 'on fait varier Vps
de 0 a une tension trés supérieure a k'T/q.
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] Tout échange entre étudiants (calculatrice, stylo, réponses...) est interdit et

sanctionné par ’exclusion immédiate de ’examen.

] Vous étes prié :

¢ d'indiquer votre nom, votre groupe et le nombre de feuilles
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e de bien mettre en évidence les résultats littéraux (les principaux
résultats étant encadrés),

e d’éteindre votre téléphone portable (- 1 point par sonnerie).

On rappelle que les densités de courants sont données par :

{J p = auppE —qDpgrad(p) .1
Jn =qupné+ angrad(n)

On rappelle que les équations de continuité s’écrivent :

op 1..
E =Gp -Rp —adlv(Jp)
on ) (8.2)
P Gp-Ry +=div(J,)

q

EXERCICE I: La diode PIN

Une diode PIN est constituée d'un méme barreau semi-conducteur (silicium) dopé différemment
(c.f. figure (I.1)). La zone I représente la zone intrinséque pour laquelle n = p = ni (n est la
concentration des électrons dans la bande de conduction, p la concentration des trous dans la bande
de valence et ni la concentration intrinséque).

P Zone I N

Figure I.1.

i i >
0 \ X

I.1. Prise en main de la diode

Nous considérons, dans cette partie, une diode PIN hors polarisation et on ne fera aucun calcul.

I.1.a. Quelle est la particularité du niveau de Fermi le long de la diode ?
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I.1.b. Comme pour la diode PN, il se forme une zone de charge d’espace (ZCE) c6té N et coté
P. Que pouvez-vous dire sur la densité de charge dans la zone intrinséque ? Est-ce qu'une ZCE peut
exister dans la zone intrinseque ? Donner alors '’évolution (qualitative) de la densité volumique de
charge le long de la diode, p(x).

I.1.c. Donner qualitativement I’évolution du champ électrique, &(x), le long de la diode en
justifiant son allure dans la zone intrinseque.

I.1.d. Donner I'évolution du potentiel, V(x), le long de la diode en justifiant son allure dans la
zone intrinseque.

I.1.e. Représenter finalement le diagramme de bandes de la diode.

I1.2. Approfondissement des connaissances

La diode est, a présent, polarisée en direct par une tension Va continue. Nous considérons dans
cet exercice uniquement la zone intrinseque de la diode PIN et 'on se place en régime permanent.
Cette zone est soumise a une double injection de porteurs : les trous (en x = 0) provenant de la
région P et les électrons (en x = W) provenant de la région N.

I.2.a. On considére que la zone intrinséque reste neutre. Que pouvez-vous dire sur les
densités d’électrons, n(x), et de trous, p(x), dans cette zone ?

I.2.b. Donner l'expression de Dpdn—Dndp (0 Dn = kTun/q et Dy = kTup/q). Quelle est la
particularité de 'expression obtenue ?

I.2.c. Que pouvez-vous dire des taux de génération d’électrons et de trous dans la zone
intrinseque ? Simplifier alors les équations de continuité en ne conservant que la dimension x.

I.2.d. Soit t le temps de vie des électrons et des trous. Donner l'expression du taux de
recombinaison des électrons et des trous en considérant que nj peut étre négligée par rapport a n(x)

et p(x).

1.2.e. Démontrer alors que 'équation différentielle qui régit la concentration des électrons (ou
des trous) n(x) dans la zone intrinséque en fonction de La (La étant la longueur de diffusion
ambipolaire) et donnée par :

_nx) (L.1)
dxz 32

avec .

L, =t D, (1.2)

Donner aussi l'expression de D, le coefficient de diffusion ambipolaire.

1.3. Pour aller plus loin

La diode est a nouveau polarisée en direct par une tension Va. continue. De plus, la diode est
supposée symétrique, Na = Np. La tension Va se répartie en plusieurs tensions : Vn et Vp qui sont
les tensions aux bornes des ZCE des diodes NI et PI. Il y a aussi Vi, la tension aux bornes de la zone
intrinseéque.

1.3.a. Que pouvez-vous dire des tensions Vr et Vn ? Donner I'expression de Vn en fonction de
Va et VI.
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1.3.b. Par analogie avec la diode PN (référence aux densités de porteurs aux frontiéres de la
ZCE), donner (sans le justifier) les expressions des densités d’électrons aux frontieéres de la zone
intrinseque (n(0) et n(W)) en fonction de Vr et de Vn respectivement (la densité d’électrons a
I'équilibre est n; dans la zone intrinseque). Que pouvez-vous dire sur ces deux densités d’électrons ?

1.3.c. A partir de I'équation (I.1), donner I'expression de n(x) en fonction de n(0), La et W.
Représenter alors n(x) dans la zone intrinséque. On rappelle que :

ch(a) = [exp(a)+ exp(-a)]/ 2 (I.3)

1.5. A quelle condition n(x) peut étre considéré comme indépendant de x ? Dans ce cas, simplifier
I’équation (S.1) et donner I'expression de la densité totale de courant (Jr = Jn + Jy) en fonction de &.

1.6. On se place toujours dans I’hypothése ou n(x) ~ constante. Le courant total peut aussi étre
obtenu avec I'expression suivante :

w
I =q J‘ R(x)dx (L.4)

0

Montrer, en utilisant la question précédente, que Vi est indépendant de la valeur du courant.

1.7. Quelles sont les applications possibles de la diode PIN ?

EXERCICE II : Capacité MOS compensée en surface

Soit une capacité MOS ayant deux niveaux de dopage (de type accepteur) dans le substrat
comme l'indique la figure (II.1), Na1 pour 0 < y < yj et Naz2 pour y > yj. On suppose que la
polarisation appliquée, Vs, fait apparaitre une zone de charge d’espace sur une distance ya. Les
charges dues aux électrons et aux trous pourront étre négligées.

I1.1. Si ya < yj, donner la relation qu’il existe entre le potentiel de surface, ¥s, et ya.

I1.2. Quelle inégalité doit-il exister entre 1’épaisseur y; et le dopage Nai1 pour que la zone de charge
d’espace puisse s’étendre dans le substrat ? On posera :

Ddpy = gln(NAlJ (I.1)

q nj

I1.3. Etablir I'expression littérale du potentiel de surface, ¥s, en supposant que la zone désertée
s’étend au-dela de y;.

VG
- tOX T M
0
0 -
Ny, Figure I1.1
Yi T ZCE
NA2
YaT [~~~ S
NA2
yV |
Vg
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EXERCICE I : Mémoire non-volatile MNOS

Métal
o~ *ﬂ A
SN, — Si,N, Vx
Si0, —»
ANT A —Q
SiO,, V., Ver
Xyt X, 4
Silicium
Silicium
= Métal
Figure 1.1

Comme le montre la figure (I.1), la mémoire MNOS a la méme constitution quun transistor
MOS mais comporte deux couches isolantes superposées au niveau de la grille. On appelle xox et xn
les épaisseurs d’oxyde (SiO2) et de nitrure (SisN4). On désigne par sx et ex les permittivités de
l'oxyde et du nitrure avec ex > &ox.

On se propose d’étudier dans cette exercice 'impact d'une charge QI a l'interface entre les deux
isolants sur la tension de bandes plates du transistor (et donc sur sa tension de seuil) ainsi que le

chargement dynamique de cette interface.

I.1. La figure (I.2) donne le diagramme de bande de la structure en régime de bandes plates (Vas
= VF¥Bo) pour QI = 0.

I1.a. Compléter la figure (I.3) si on conserve la méme tension Vas mais avec QI < O. Ne pas
oublier d’'indiquer Vox et Vn. (1pt)

-39 -



0X.

Métal SizN, Sio, Silicium Métal Si;N, Si0, Silicium

0X.

I.1.b. On note Cox et Cn les capacités de 'oxyde et du nitrure et on définit le capacité de

. 1 1 1 .. , o N
I'isolant par : = + . Quelle épaisseur d’oxyde, Xox-Eq, faudrait-il mettre a la place

Cto‘c - Cox CN

du nitrure pour obtenir la méme valeur de capacité Cn ? (0.5pt)

Que pouvez vous dire de xXx par rapport a Xoxkq ? (0.25pt)
Donner alors la nouvelle expression de Ciot en fonction de Xox et Xox-Eq. (0.25pt)
I.1.c. Avec QI < 0 et en régime de bandes plates, quelle est la valeur de Qsc ? (0.25pt)

En déduire les expressions de Vox et Vn (0.75pt). On rappelle 'utilisation du théoréme de
Gauss a la figure (1.3).

—£181 +&oxE2 =Q

< Q 2 5 Figure 1.3.

0 0 0* x
I.1.d. Donner l'expression de la tension de bandes plates, Vrs, en fonction de Vrgo et Q1 .
(0.5pt)

I.2. On se place a présent hors du régime de bandes plates a des potentiels de grille tres
importants et on suppose que le potentiel de surface Ws est négligeable. ’équation aux potentiels
est donnée par :

VB = VEBo + VN + Vox  (I.1)

I.2.a. Donner l'expression du champ électrique dans le nitrure en fonction de QI et Vox.
Avec la définition des signes de la figure (I.1), donc dans le sens opposé a 'axe des x, on

Vv \Y
n = et =—— (1pt).
rappelle que & Xenoni X(p)

Modifier alors 'expression de I’équation aux potentiels. Dans cette expression, vous pouvez
reconnaitre le terme Vrg. (0.5pt).
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I.2.b. A partir de ’équation aux potentiels, donner 'expression du champ électrique dans
l'oxyde en fonction, notamment, de Vas, QI et Vrso. (1pt)

Que se passe t-1l pour & lorsque QI croit par valeur positive ou négative ? (0.5pt)

1.3. Lorsqu’on applique une forte tension de grille positive, des densités de courants d’électrons
apparaissent dans l'isolant (Jox pour l'oxyde et Jnx pour le nitrure) faisant varier la charge QI
(charge par unité de surface). Jox et Jn ont pour origine les électrons qui pénétrent le SiO2 en
provenance du silicium. Afin de simplifier le probléme, nous supposerons que les deux courants
sont donnés par les expressions suivantes :

JN = constan te

Joe =J A exp(—é—OJ 1.2)

ox

ou Ja et & sont des constantes positives. D’autre part, on supposera qu'a I'instant t = 0 la charge
QI est nulle.

I.3.a. A partir de la figure (I.4), donner la relation différentielle reliant Jox, Jx et Qi

(0.5pt).
JN
QI SiN, Figure 1.4.
O_—
Si0,
s v J

I.3.b. Que pouvez-vous dire de la densité de courant Jox lorsque la tension aux bornes de
loxyde tend a s’annuler (0.5pt).

I.3.c. Quelle est le signe de QI pour t > 0 si initialement 'oxyde est plus conducteur que le
nitrure ? (0.5pt).

1.3.d. Si la tension Vas est maintenue constante indéfiniment, QI atteint une valeur limite
QI (t—o0), pourquoi ? (1pt).

I1.3.e. Supposons que pour un potentiel Ves donné, le champ électrique dans 'oxyde soit de
la forme :

Eox =A+BxQl (1.3)
Donner I'expression de la charge QI (t—o). (0.5pt).

I1.3.f. Si a présent, on rameéne la tension Vg a 0 volt, quel sera instantanément le signe de
Vox et Vx et que risque t’il de se passer pour la charge QI ? (0.5pt).
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