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ETUDE D'UN MODELE MATHEMATIQUE
DE DISPOSITIFS SEMI-CONDUCTEURS

INTRODUCTION

L'apparition des circuits intégrés et leur évolution actuelle vers la réa-
lisation de circuits de plus en plus complexes a révolutionné les méthodes de
conception des ensembles électroniques, En effet, auparavant de nombreuses études
et essais de natures diverses étaient réalisés avec les composants discrets uti-
lisés afin de mettre au point le réseau désiré, Cette fagon de faire est maintenant
impossible, la réalisation d'un seul circuit intégré entrainant une trés importante
étude préalable, purement théorique, On essaie de confier une grande partie de ces
études a des ordinateurs dont la puissance de caicul'permet d'espérer des résultats
rapides et précis,

Cependant ces techniques de "Conception assistée par ordinateurs" sont encore
bien imparfaites. Le principal reproche & leur faire étant de ne pas savoir dépeindre
les phénoménes exacts se produisant dans les dispositifs semi-conducteurs utilisés
et de se contenter, pour pallier & cette carence, de modéles mathématiques plus ou
moins approchés et, en tous les cas, prenant une vision globale des phénoménes,

I1 semble donc fort intéressant, sinon indispensable, de pouvoir décrire et
calculer exactement les phénoménes :de circulation des porteurs de courant dans les
dispositifs semi-conducteurs ou autres, Ceci ne peut se faire qu'avec 1l'aide de mé-
thodes mathématiques performantes qu'il reste & définir. C'est ce que nous essayons
de faire dans cette étude, reprenant et améliorant les travaux déja réalisés dans ce
domaine par GUMMEL et DE MARI qui les premiers ont su apporter des réponses & peu
prés satisfaisantes aux questions qui se posaient,

L’'étude que nous présentons nous a permis de définir un modéle mathématique
assez simple dont les résultats sont en concordance avec les expériences d'ordre
physique réalisées mais dont il faut bien dire qu'il est encore bien insuffisant
pour expliquer tous les phénoménes, '

De nombreux développements et améliorations devront lui &tre apportés dans

les années & venir afin qu'il puisse devenir un outil général et performant.



NOTATIONS

2 symboles figurent en général en chaque ligne. Ceci est dft au fait qu'il

nous a semblé souhaitable de normaliser des expressions étudiées . Nous donnons

donc pour une méme grandeur 2 symboles

1°) 1 symbole non normalisé

2°) 1 symbole normalisé

SYMBOLE GRANDEUR REPRESENTEE
Non Normalisé | Normalise
n, Concentration d'électrons libres dans le S.C intrinséque
X X Variab}e géométrique
n(x) N(X) Concentration d'électrons libres
p(x) P(X) Concentration de trous libres
Jn(X) Jn(X) Densité de courant d'électrons
jp(ﬁ) JP(X) Densité de courant de trous
e(x) E(X) Champ électrique
v(x) v(X) Potentiel électrostatique
k - Constante de Bolzmann
T T - Température absolue
o(x) \ - Densité de charge d'espace
un Mn Mobiblité des électrons
“p M? » Mobilitévdes trous
dn Dr.1 Constante de diffusion des &lectrons
dp .Dp Constante de diffusion des trous
€ - Permittivité du matériau
nd(X) ND(X) Concentration en atomes donneurs
na(x) NA(X) Concentration en atomes accepteurs
dop (x) DOP (X) Dopage DPP= N,- N

A D
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U(x) Rapport génération Recombinaison
TAUP Durée de vie des trous
TAUN Durée de vie des électrons
- Longueur de Debye pour le S.C. intrinséque

- Charge d'un électron

k4 Potentiel électrostatique (en Bolzmann)
Yn(X) Diffusion électron

YP(X) Diffusion trous

D Constante de normalisation
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CHAPITRE I

MODELE GEOMETRIQUE

Equations de Base

I.1 MODELE GEOMETRIQUE

Dans un premier temps il nqué a paru souhaitable de nous limiter a un
modéle géométrique unidimensionnel, Tout d'abord en raison de la simplicité d'un
tel modéle et des difficultés actuelles de définir des conditions aux limites sur
un modéle bi-dimensionnel ainsi que le temps de calcul sans doute important en ce cas,
Par ailleurs il nous semble que les résultats obtenus avec un tel modéle apportent
déja une bonne connaissance des phénoménes, nettement supérieure en tout cas 2a celle

obtenue par les théories simplifiées existant & 1l'heure actuelle,

Nous nous intéresserons dans cette étude a 2 dispositifs & semi-conducteurs
1) la jonction PN
2) le transistor

Nous représenterons ces deux dispositifs de la fagon suivante :

) [ AN

N

Y
Y A 4 /
A ) ZONE N | zZoNE P ( ZONE N
, / i l ,
ZONE N CONE P [ 4 ' '
4
/ | ﬂ
{ bl c
I> Al ' t ,7
B | X
0 B X ] ' 4
/ |
/ |
| \
/
/ / ‘ |
] t '
/ . |

Figure 1 : jonction PN Figure 2 : Transistor N P N



X : variable géométrique
Y : fonctions inconnues ou données
- concentration de porteurs
- champ électrique
- courants
- concentration de Dopage etc,....

La concentration de dopage sera donnée par un ensemble de points d'abscisse

X; pour lesquels nous fixons la valeur de DOP(X) = NA(X) - ND(X)

D'autres formes de définition du dispositif étudié sont possibles et
facilement incluses dans le programme généré,
Les contacts metalliques sont situés aux abscisses A et B, Dans le cas du

transistor on suppose que le contact de la base est situé a l'abscisse O,

I1.2-SYSTEME D'EQUATIONS-

Des considérations classiques de Physique du Solide permettent de dire que
les équations régissant la circulation des porteurs dans un dispositif semi-conducteur

peuvent s'écrire de la facon suivante

-— - 4
I.2,1 j, T 4., .n. e + q.dn grad n
- - 3
1.2.2 j =q.,M4 .p. e - q.d_ grad
Jp q D p q p 8 p
1.2.3 -2 - _gp.i gy
Ac q P
1.2.4 on_ _piloaeyT
ac q n
L -9 (n _
1.2.5 div e £ (n- p + n, nd)

Ce qui, dans notre modéle unidimensionnel et en régime permanent donne

d (x)
1.2.6 jn(x) = n(x).q,un, e(x) + q.dn, gx

d (x)
1.2.7 3,60 = pG).quue(x) - q.d . £



, dj
1.2.8 > - - q.R(x) .
dj :
1.2.9 2 = q.R(x)
° ° dX . A
de(x) q .
I.2,10 = =-E— (ﬁ - P+ - nd)

La recombinaison sera en général supposée donnée par le processus de

SHOCKLEY 2

p(x). n(x) - ™

Tpo(h(x) + nl) + Tﬁgp(x) + Pl)

R(x) =

Les niveaux de "TRAP" ny et Py étant pris égaux 2a n,.
Toute autre loi de recombinaison pourrait &tre facilement employée,4

Les conditions aux limites nécessaires pour intégrer ce systme d'équations

seront précisées plus loin pour les 2 cas étudiés : jonction PN et transistor,






CHAPITRE II

MODELE DE FONCTION PN
MISE EN EQUATIONS
PRINCIPES DES CALCULS

II.1-GENERALITES- DIFFICULTES D'INTEGRATION DU SYSTEME-

L'intégration du systéme d'équation TI.2.6 & I1.,2.10 présente des difficultés

provenant des deux railsons suivantes

a) Dans le domaine d'intégration, les quantités inconnues n(x)

, . s \ 19
et p(x) ont des variations trés importantes ( n(x) peut par exemple varier de 10

N 1 -
a 1o 3 Atomes em 3. ) I1 en est de méme pour E(x),

b) les quantités jn et jp sont données par la différence entre
deux termes de grandeur trés supérieure & jP et jn( surtout au voisinage de x= 0)

I1 en est de mé&me pour 1l'équation de POISSON(I.Z.lO)’qui fait apparafltre la
différence entre la charge libre et la charge liée au réseau cristallin,

Nous allons donc tourner ces difficultés en faisant des changements de
fonction appropriés de telle sorte que nos nouvelles fonctions aient des intervalles
de variation raisonnable d'une part, et que les différences entre infiniment grands

soient remplacées par leur terme équivalent.

I1.2-NORMALISATION DU SYSTEME-

Nous savons que e(x) = -grad(v(x)) = - dZiX)
Posons Y(x) = S;{%El
soit donc e(x) = =~ kT . iﬁ'
q dx

On a donc le systéme suivant



d (x) q¥
jn(x) = kT un( 3 -n E;* ) avec
d (%)

o . & % ¢

Jp(X) = - kT U ( & +P. 3% ) kI _ n _p
q Uh up

a%y 2 '

— = -%—— (n(x) - p(x) - dop(x))

dx EkT

Inversons 1'orientation des vecteurs densité de courant et normalisons les
quantités en :
concentration en unités de n,
longueurs en unités de LD(longueur de DEBYE)

densités de courant en Jo(arbitraire)

2 £ kT
avec L = ———
D 2 0 2
iq
Nous écrivons
n(x) = ni.N(x) n = Lp.X
p(x) = ni.P(x) vix) = Vi.V(x)
on en tire :
L. I (X)
%’— - E(X).P(X) = - j (%) be =y (X) J_(X)
L dX P a P P
: d.n,
P i
LD
t T (X) = —=—— X
en posan p( ) D .q.ni Yp( )
soit donc
_ 1 dp(X) d¥(x)
2.2.1 JP(X) YP(X) {dX + PX) . ax ] .

et de méme

d¥x)  an(x) ]

S S |



dJ (xX)
_n
dx
dJ (X)
-
dx

2.2.3 - TX)

2.2, Uu(x)

=~
[t}

1l

2.2.5 N(X) - P(X) - DOP(X)

4 2

Nous avons pris JO 1

o D

.,

J
q

0
L
et 1'ona D =
o ,
i

On a alors Y =
n

un et up étant exprimés en M.K.S.A

T J T J
. O n. o
et TAUP = ——Ee— TAUN = ———

3
q.L. .0, q'LD°ni

N(X), P(X) -1
TAUP(N(X)+1) + TAUN(P(X)+1)

avec U(X) =

IT1,3-CONDITIONS AUX LIMITES-

Nous supposerons, dans la suite de cette étude, que la condition de neutra-
1ité électrique est rigoureusement satisfaite au voisinage des contacts metalliques
externes i-e que les concentrations N et P sont indépendantes, aux points A et B,
de la polarisation externe appliquée,

Nous aurons donc aux points A et B les 2 relations

NX).P(X) =1
o(X) =0
soit N(X) - P(X) - DOP(X) = 0
ceci revient & supposer que la vitesse de recombinaison est infinie sur

les contacts metalliques; cette hypothése peut facilement &tre modifiée par la suite,
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Les valeurs du potentiel Y(A) et Y(B) sont définies par la polarisation

appliquée,

I1.4-JONCTION PN A L'EQUILIBRE-

La plus grande difficulté de 1'intégration du systéme provient de 1'équation
de POISSON, Afin de mieux voir 1'origine de nos difficultés, nous avons essayé de
résoudre tout d'abord le probléme simplifié de la jonction PN & 1l'équilibre, ce

qui permet de définir une méthode de résolution de 1'équation de POISSON,

I1.4.1, Systéme d'équatibn en ce cas particulier.

Dans le cas ol le systéme est en équilibre thermodynamique, le
systéme se simplifie
Nous avons en effet en tous points

JEX)YFo=EJg X
n P

soit dp (X) ) v
ax _  d¥x) _ -1(X)
P(X) | T & P =G
et
dN(X) Y ¥
dx o d¥x _ X
N(X) = dX N(X) - B.e

on a donc N(X) - P(X) = cte
et en fait on sait quebN(X)uP(X) = 1 de par les conditions aux
limites, done a.B =1
on a donc U(X) = 0

Le systéme d'équations se raméne 2 une seule soit

'—2"= e - e
dx

que l'on peut ramener 2

« - DOP(X)
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a2k (%)

dX2

2.4,2 = A sh k(X) + B(X)

Il nous faut distinguer deux types de jonction :

a) les jonctinns abruptes pour lesquelles la courbe B(X)
présente une discontinuité au point d'abscisse X = 0 et est
constante dans les 2 zones X <0 et X > 0. En ce cas on

admettra que k' est continu en tout point,

b) les jonctions graduelles pour lesquelles toutes les fonctions

sont continues,

Dans les 2 cas définis ci-dessus, 1'étude des courbes définies par 1'équation
différentielle 2.4,2 montre que la solution que nous cherchons est la courbe limite
entre 2 familles de courbes., En fait nous recherchons la courbe correspondant a une
racine double en k', atteinte pour X — « |

Ceci nous a amené & définir un algorithme de calcul qui sera exposé et

utilisé dans la suite (2.8) pour résoudre l'équation de POISSON

II.5 -INTEGRATION DU SYSTEME- Mise en forme définitive-

2.5.1 Intégration partielle,

Nous pouvons intégrer analytiquement les deux équations 221 et 222

En effet nous avons

dN(X) av¥x) _ o dNx)
—_—=s _ N(X). e Yn(x)an(x) = % T N(X) .E(X)
dx
et y
) a0 -303)
Ix + P(X). X Yp(x),JP(x), X - P(X).E(X)
que nous intégrons en
- E(X)dx ([E(X)dx

N{X) = e O - jjyn(x) Jn(X) e + cn)
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E(X)dx [ E®dx
et P(X) = e S .30 e +e)
ce qui nous donne comme f E(X)dX = - ¥(X)
ND = e Py @ g et ®ax 4 )
n . n n
et
P(X) = e“Y(X)(f yp(x) JP(X) X 4 cp)

A et B étant les limites d'intégration, les conditions aux limites en B
permettent de calculer Cn et Cp

DOP(B) )
2

{

On a en effet N(B) = Arg(sh -

JY
soit N(B) = eY(B).(- j§ Yn(t) Jn(t) e (£) dt + cn)

soit Cn= N(B) e—Y(B)

et de méme Cp = p(B) eY(B)

On a donc

N = DRy (0 50 e a4 i) B

(t) Y(B)

_ =Y B ¥
P(X) = e (-&Y#t)%(we dt + P(B) e °7)

2.5.2 Calcul des courants Jn et Jp

Nous pouvons écrire en fonction de U(X)

_ X
I, = - [ vl de + x
X
1,00 = [ou) ae+ K,
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Si 1'on prend la condition aux limites en X = A, nous pouvons écrire :

B

_¥ ¢ f ¥
W v 0 T U gy + x e+ n@) & )

N(A)

(t) -¥(B)

B t B

soit N(A) = eY(A)(I yn(t) e_w(t)(—fA Uu(y) dy)dt + K IA Yn(t)e_w dt +N(B)e
A

On en déduit Kn

B t
vwe T @B [y (0O, v apar

soit Kn = v
By ) e Plae
A n

et 1'on tire de méme

t
p@e’ P py W B v, (©) (L uiyrayat

K:

P ~¥(e)

Ii Yp(t) e

On a donc v B ¢
nw W B [y @S, upaya

30 = - [Xua + - "
’ A [y ALPT
A n ¢

B
vy (t) e_Y(t)dt
IA n

soit donc en posant

N(A) e -¥(®)

_Y(A)—N(B) e

K* =

" fi v (£ Y (B0

t
By L, upaya

K
In B -¥(t)
Ja v (e) e ae

et X
£(x) = [, ule)de

J X =K+ k. - (X
n n In



soit

soit en

on a

et 1'on

De m@me

ou

14~

Reportons ceci dans 1'expression de N(X)

On a

B
N = Py 0O g raorae + ey B

N(K) = eY(X)<jz v, e OF g 4 nw) BN By () - eran
posant

Y(x) . R _
N = e DBy o) O gy O

- L YX) B -v(t)
NZ(X) = e (IX Yn(t) e (Kln- £(X)dt
N(X) = N, (X) + N, (X)
peut remarquer immédiatement que
NZ(X) = 0 si l'on ruppose que U(X) = 0

on montrerait que

P(X) = Pl(X) + PZ(X) |
PZ(X) =0 siUX) =0 également avec

avec B
P 0 = L v Ok an

(B) Y(A)

p(B) e BV p(a) e

avec Kp =
XB Yp(t) () g,

B
et 2,00 = X[ vo(0) e P+ e

B t
Lo % 0, umapa

avec K1p =

B
¥(t)
IA Yp(t) e dt
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Nous voyons donc que si nous connaissons la fonction ¥(X), nous pourrons
calculer en tous points N(X), P(X), JP(X), Jn(X) et nous connaitrons donc le compor-

tement du dispositif.

IT1.6 -PRINCIPE DU CALCUL-

A la remarque précédente, nous pouvons ajouter que, si nous connaissons
N(X) et P(X) nous pouvons calculer ¥(X) & partir de 1'équation de POISSON, ou, plus
précisément en faisant appel aux notions des pseudo-niveaux, nous pouvons écrire

= YR -Fy(X)

N(X)
et F,(X) - ¥(X)
P(X) = e
ol FN et FP sont les pseudo niveaux de FERMT dans la jonction,

L'équation de POISSON s'écrit alors

2 ¥(X) - FN(X) FP(X)—Y(X)

—Q——gigl = e - e - DOP(X)
dx

et nous verrons comment nous pourrons, connaissant FN et FP calculer VY ,

Le processus de calcul employé sera donc schématiquement le suivant

1) Détermination d'une fonction YO(X) de départ

2) Calcul de N(X) et P(X) correspondant 2 ¥(X). On en déduit FN(X) et FP(X)
3) Calcul de ¥(X) & partir de FN(X) et FP(X)

4) Itération de ce processus jusqu'd ce que la correction sur Yi(X) soit
inférieure 3 une précision déterminée & l'avance et que la convergence
du processus soit atteinte.

Nous allons maintenant étudier le déroulement de ces diverses étapes,

La détermination de la fonction YO de départ sera examinée au chapitre 3,
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II.7. CALCUL DE N(X) ET P(X) CORRESPONDANT A UN PROFIL DE Y(X) DONNE.

2.7.1 Etude sans recombinaison,

Dans le cas ol 1'on suppose U(X) = 0

On a ¥
o ox) en W ypy o T®
Jn_ Kn - B ' Y(t)
IA Y (t) e dt
n
et : : .
. p(B)el B)_ p(a) of W)
J =K = ‘
P P

B
IA Yp(t) eY(t)dt

Nous pouvons donc en ce cas écrire simplement les valeurs de N(X) = Nl(X)

et P(X) = Pl(X) en tous points

~-¥(A)
N(A) e ¥(X) B
soit N(X) = 3 . e I Yn(t) e—Y(t)dt
I Yn(t)e'w(t)dt X
Y
IB yn(t) e (t) dt
+ N(B)e—Y(B).eY(X) 1 - § et de m8me P(X)
~¥(t)
I Yn(t)e dt
A

Nous écrirons

Y0 -¥®) N(A).P(B) B v
_ -¥(t) X -Yﬁg
N(X) = — v ) v (t)e de+5 y_ (e dt
@ Py T g | TRID [x ¥ [a Ya
Y(A)-¥(X) N(A).P(B) X B
' v (t) ¥(t)

et P(X)= Y (t)eY dt + y (t)e dt

N(A)fi Yp(t)ew(t)dt JH(A)-¥(B) IA P IX P

Il est malheuweasement impossible d'exploiter directement ces expressions, car
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pour calculer les valeurs des fonctions N et P nous devons intégrer numériquement

Y(X) -¥(X)
et e

les fonctions e dans tut 1'intervalle d'intégration et ceci est impossi-

ble sur tous les ordinateurs car nous n'y pouvons calculer des quantités supérieures
a2 %% 1?0 a1ors que ¥(X) peut varier de 0 & 2 ou 3000.

Nous sommes donc obligés de modifier le traitement prévu pour surmonter
cette difficulté,

Nous allons en particulier devoir distinguer les cas de polarisation directe

ou inverse,

2.7.1.1 Polarisation inverse,

) YA Le profil de ¥(X) est de la forme
: générale montrée en figure 3

? \\\“____; La fonction Y(X) est décroissante;
A 5 5 X; nous prendrons en ce cas V(B) = 0

(ceci est arbitraire et lié au

choix de 1'origine dont nous sommes

Figure 3 maitres).

2.7.1.1.1-Calcul de P(X}
B

X

Posons FP(X) = I Yp(t) ew(t) - Y(X)dt
ot B = N(A).P(B)

eY(A)-Y(B)
et reportons ces fonctions dans 1'expression donnant P(X)

On peut écrire

B B
[y e ®ap = Oy (10O W = F DOy ()
x P x P F

et de méme
B

Ja ¥, (8 RIOFRERIS

)
FP(A)
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on en tire

¥(a)-¥(X) -
Cpx) = S eY(X)FP(X) _ M) 2B YR (4
CoN@e VR () JY(A-¥(B) P
+ " WE ) ]
F_(X)(1 - 8) b
soit P(X) = P + P(B) ew(B)_Y(X)
N(A) FP(A)

La seule fonction que nous ayons maintenant & calculer, soit FP(X), est

bien toujours calculable en tous points quelles que soient les zones de polarisation

inverse car on a toujours ¥(t)- ¥(X) < 0 dans 1'intervalle d'intégration car on a

toujours t > X,

2.7.1.1.2-Calcul de N(X)-

On a '
) e DE® N@R® [P e to)y,
P(B)IBYn(t)e_Y(t)dt eY(A)—Y(B) X n
A
X
+ Yn(t)e-w(t)dt
A

X
Posons Fn(X) = IA Yn(r) eY(X)-Y(t)dt

Un raisonnement analogue 3 celui montré en 27111 nous

donne
Y(-¥(a)  F (X
N(X) = N(A) e + —— (1-6)
: P(B)F_(B)
n
la fonction Fn(X) étant également calculable en tous

points, quelle que soit la polarisation inverse ap-

pliquée;
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2,7.1.2, Polarisation directe.

o s o o =

Le profil de Y(X) est montré en figu-

On prend en ce cas V(A) = 0

'

\/: re Z{-.
t
B

2,7.1.2,1-Calcul de P(X) <
Posons cette fois H,(X) = IA Yp(t)

eY(t)—‘if(x) dt

On a cette fois
fX Yp(t) (g - eY(X)Hp(X)

A
et B
g )e!Pae = By 3y - Oy (0
P p P

on en tire

” W -t B . v(a) - ¥(B)
P(X) = + P(B)m ¢ —mmmm™

. N(A) Hp(B) N(A)

La fonction Hp(X), la seule que nous ayons
besoin de calculer est elle aussi calculable quel que

soit X, pour toute valeur de polarisation directe,

2,7.1,2,.2, Calcul de N(X)

B )
Posons maintenant H (X) = I Y (t)eY(X) Y(t)dt
n X 'n

un  raisonnement analogue & celui donné en 2,7.1,2.1

nous permet d’écrire :

B (X) | Y(A)-¥(B) ¥(x) - Y(B)
N(X) = E;TKT N(A)-e _-ETET__ + e ———ETET——“

la fonction Hn(X) sera également toujours calculable

quelle que soit la polarisation directe appliquée.
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2.7,1.3 Regles de calcul des fonctions définies

Les 4 fonctions nouvellement définies se calcu-
lent trés facilement par uné'méthode‘quelconque d'intégra-
tion numérique. Nous avons actuellement utilisé la mé-
thode des trapézes ce qui, en chaque point permet de
n'avoir & calculer qu'une seule exponentielle,

Par exemple Fp(X) se calculera a partir du

point B avec la régle

X ¥(t)-¥(X-h) ¥(X)-¥(X-h)
F_(X-h) = f y (£) e : dt + e F X
p p P
X~-h
la quadrature sur le segement X-h,X nécessitant égale-
ment que le calcul de eW(X)—W(X_h)

déja,

que nous connaissons

Tes autres fonctions se calculent de fagon
similaire,

Nous avons donc pu exprimer de fagon calculable
les partieé Nl(X) et Pl(X)‘dans tous les cas de polari-
sation, Nous allons maintenant en faire de méme pour

les parties NZ(X) et PZ(X)°

2,7.2 Influence de la recombinaison,

Nous distinguons & nouveau les cas de polarisation

directe ou inverse,

2,.7.2.1 Polarisation INVERSE,

Le profil de ¥(X) est donné en figure 3.

2.7.2.1,1, Calcul de PZ(X).
On a P(X) = Pl(X) + PZ(X)
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ey

B Y(t), ot
v (t)e (f U(y)dy)dt
P A B
=¥ (x) Ja [ Yp(t)e\f(r)dt

B
IA yp(t)eY(t)dt X

avec P2(X) = e

B £
_IX yp(t)ew(t>,(f U(y)dy)dt]
A

t
HOY® (1 uapa

B
Posons Fpl(X) = IX Yp(t)e

et 1'on a toujours en ce cas

B
_ Y(t)-¥(X)
Fp(X) = IX Yp(t) e dt
on en tire immédiatement comme pour 1'étude de Pl(X)
Y(A)
e F . (A)
p, ()= e %) 5 — S @ P @
e VE (&) P L
p
soit
F 1(A)
PZ(X) = Fp(A) , Fp(X) - Fpl(X)

Nous voyons immédiatement que la fonction Fpl est calcu~

lable en tous points pour toute valeur de polarisation

inverse,

2,7.2.1.2, Calcul de NZ(X)

on a N(X) = Nl(X) + NZ(X)
B Y(r) ot
vy (t)e
n ([, u(y)dy)de B )
avec NZ(X) = eW(X) IA 5 IA °§X Ynﬁﬂemw<tét

IA Yn(t)e_w(t)dt
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_IB yn(t)e_w(t)(rt U(y)dy)dt}
X CA

X
Posons cette fois F __(X) =f Y (t)ew(X)—Y(tzftU(y,dY)dt
nl Al A

et 1'on garde F(X) = IX Yn(t)eY(X)—Y(t)dt

A
On peut donc écrire
"~ -¥(B)
e F_.(B)
N, (0= el B @)-e Dy g
e F_(B)

R T o (x)J
nl nl

F .(B). F (X)
nl n

F_(B)
n

soit NZ(X) = + F _(X)
n

1

La fonction Fnl est également calculable en tout point

pour toute valeur de polarisation inverse,

2,7.2.2, Polarisation directe.

Le profil de Y¥(X) est donné en figure 4,

2,7.2,2,1, Calcul de PZ(X).
Nous avons P(X) = Pl(X) + PZ(X)

avec

s
t
PZ(X)=e-w(X) Ja %0 ([} ulyddyae I Yp(t)e‘lf(t)dt
fi Yp(t)ew(t)dt

?(t)
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Ty vy e’ U(y)dy)dt]
A

Posons cette fois

-y t
B 0 = Jri v @ OO ey
fx Yp(t)e\y(t)-‘y(x)dt

et 1'on a toujours Hp(X) =

I1 vient immédiatement

I eY(B)le(B)
PZ(X) = 1) —@Z§7~“————— (e Y(B)H (B)- P(X)H (%)
e H (B) P P
P
—eW(B)H (B) + eY(X)H (x)
pl pl
soit
H 1(B)
P2(X) = - —%;757 . HP(X) + le(X)

La fonetion le(X) sera évidemment calculable en tout

point pour toute polarisation directe,

2,7.2.2,2, Calcul de NZ(X)

Nous avons N(X) = Nl(X) + NZ(X)

avec

o v (B)e
J"A Yn(t) e_\y(t)dt X n

rr
N, X)= eW(Xg

B
- Ix v () e -¥(t) (j‘ U(y)dy)dt

[ |



24~

B
Posons B (X) = [ v (£) e‘“X)“”t)qZ U(y)dy)de

: -
et 1'on a toujours H (X) = [ v (t)eY(X)—Y(t)dt

on a immédiatement

=¥(A) ]
e H ,(a)
Ny (o=t ) L= Oy (TP ()
e_y(A)Hn(A) ].
ce qui donne
Hnl(A)
NZ(X) = Er:(_A)_ B () - H (O

La fonction Hn (X) est calculable également en tout

point pour toute valeur de polarisation,

2,.7,2.3. Regles de calcul des nouvelles fonctions,

o e o ot o o 1 o o o e e o o —— o~

Les 4 nouvelles fonctions se calculent comme celles
que nous avons définies au paragraphe 2,7.1 avec des régles similaires et également
ne nécessitent en chaque point que le calcul d'un exponentielle,

Il importe néanmoins de remarquer que ces fonctions
introduisant la recombinaison ne seront effectivement calculées que si la loi de
recombinaison utilisée est elle-m@me calculable ce qui sera toujours le cas méme
dans le cas de trés faibles durées de vie et de fortes polarisations i.e 1& ol
la recombinaison devient importante,

Nous verrons ceci plus loin dans 1'étude des résulats

obtenus,

II;S—RESOLUTION DE L 'EQUATION DE POISSON-

Nous avons vu comment, nous étant donné une courbe Y¥(X) nous
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pouvons calculer les fonctions N(X) et P(X); nous allons maintenant étudier la

solution de 1'équation de POISSON, soit

2
__QEE__ = N(X) - P(X) - DPP(X)

dX

ou plus précisément comme on 1 a vu en 2.6

N = e 0 Epy ()

E__(X)-¥(X)
et P(X) = e FP

W(X)—EF (X) EFP(X)—Y(X)

on a d°Y = e - e - DPP(X)
dX2
Nous connaissons donc EFN(X) et EFP(X) que 1l'on a calculé en cherchant

N(X) et P(X) correspondant & Y(X)

L'étude de cette équation différentielle non linéaire rencontrée pour 1'étu-
de a2 1'équilibre est comme nous 1l'avons vu en 2-4 la cause de difficultés et d'insta-
bilités que nous avons surmontées en ramenant notre étude & celle d'un systéme
linéaire,

L'équation a intégrer est une équation non linéaire du second ordre, Nous
avons utilisé une méthode itérative traitant & chaque itération un probléme linéaire

aux limites,

2.8,1.Discrétisation.

Nous avons coupé l'intervalle d'intégration en n intervalles,
Ceux=-ci peuvent &tre égaux ou inégaux commé nous le verrons par la suite(CHAPITRE 3)

Nous exposerons ici la méthode pour n intervalles égaux. Dans le
cas ol les intervalles sont inégaux (pas non constant ) la théorie est basée sur le

méme principe, les expressions obtenues étant un peu plus complexes,
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Soit h le pas de discrétisation et i 1'indice du point courant

Nous pouvons écrire pour une fonction £(X)

e | Fin 7% E Ry

dX2 hz

1

+ & fz*(X)

et nous négligeons le terme en f4(X)

2.8.2, Processus itératif,

L'équation différentielle & intégrer étant non linéaire, nous
sommes obligés d'utiliser un processus itératif,

A la Pieme itération, nous écrirons

fFX) =f () +86 (X)
p-1 P

ot fp—l(X) est le résultat atteint pour f(X) 2 la p-1 iéme itération.

On aura donc

n

£'(x) = £ _(X) + 8"(X)
p-1 p

Yx)-E_ (X) E__(X)-¥(X)
) 48K = e e TP ~DP (X)

soit Y (x)

Y X+ 85 N-E_X) E_X-¥Y (X)-96 XD
o Pl P N FP p-1 P poP(x) - YS_I(X)

soit 51(X)
P

ép(X) sera faible a partir d'une certaine valeur de p(si le processus
converge) aussi nous utilisons un développement limité en ﬁp(X)

On a alors

Yy o X)-E_ (X) E_(X)-¥ _(X)

e = e P TN s - e TP PTH (s (00)-DoR(R)-Y! L ()
P P p p-
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ou encore
Y

N l(X)

(X)-E_._(X) E__(X)-Y
6100 = 5 (X (e p-1 +e TP Lt

Yp_l(X)—EFN(X) Epp (X)-¥_ (XD .

e -e p-1" DOP(X) - '3

es

ce qui nous donne un systéme linéaire tridiagonal en 5p(X)

(nous pouvons également prendre des formules & 5 points pour résoudre
ce probléme, ceci augmente la précision mais augmente également le temps de calcul)

L'équation au point i s'écrit

Y (D)-E_ (i) E__(i)-Y _(1)
B, (i-1) - 5 ()(2 + e p-1 U7, o FP p-l 7, b1+l =

Yo (1)-E_ (i) E_ (1)-¥ (i)
n?, (e P71 FN T TP P17 pop(1))-¥ L (i-1)42 ¥ (i)=Y  (i+1)
p-1 p-1 p-1

et aprés résolution de ce systéme, nous posons en tout point
Y (i) =¥ (1) + 6 (1)
P p-1 P

La résolution du systéme se fait par une méthode de GAUSS appliquée au

systéme tridiagonal (Toute autre méthode directe serait également applicable).

L'itération sera arrétée si la correction apportée a Ypi soit ép l(i)

) < EMAX

devient négligeable 1i,e si MAX(\5P_1(i)

EMAX étant une valeur arbitraire fixée au début du programme et si par
ailleurs on est certain de la convergence du processus itératif i,e si cette erreur

maximale decroit rapidement , ce qui est toujours le cas,

2,8.3 Algorithme de résolution,

La méthode exposée ci-dessus nous donne 1'algorithme de

résolution suivant
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DEPART

CALCUL deé coef-
ficients de la

matrice trigonale

» e
et du 2 membre

Y : MODIFICATION
Résolution du ststéme i DE

i
i ¥(x),N(X),P(X)

linéaire

(Méthode de GAUSS)

| |
— : |
FIN | OUI—<—| TEST PRECISION |—>—NON
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CHAPITRE ITI

GENERATION DE LA COURBE DE DEPART i
PROCESSUS DE VARIATION DE PAS ;

3,1-GENERALITES -

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, que le processus itératif
que nous employons nécessite au départ de générer par un moyen quelconque une

fonction de départ YO(X) qui soit connue sur tout 1'intervalle,

On pourrait se contenter de prendre une forme analytique quelconque
(droite, conique...,.) reliant les 2 points extrémaux connus. Cette fagon de faire
entraine un temps de calcul plus long que la méthode que nous allons voir et par-
fois entraine 1'mpossibilité d atteindre la solution (correction trop grande en

valeur absolue pour les limites de la machine),

Nous avons donc fait appel & une théorie simplifiée claésique pour résoudre
ce petit probléme, Notons toutefois immédiatement que nous avons inclu dans notre
programme la possibilité & tout utilisateur de remplacer cette génération standard
pour toute autre de son choix. ’ ‘

I1 convient 2 nouveau de séparer le probléme en 2 parties

a) jonction abrupte

b) jonction graduelle

Dans le cas de jonction abrupte le probléme est relativement simple : nous
utiliserons un processus inspiré de la théorie de SHOCKLEY, en supposant la recombi-
naison nulle.

Dans le cas de jonction graduelle 1l est en général impossible de faire

une théorie simplifiée, aussi nous définissons la "jonction abrupte correspondante"
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d'une jonction graduelle comme &tant la jonction abrupte de m&me géométrie que la
jonction étudiée et dont les concentrations de dopage sont celles des 2 extrémités
de 1a jonction graduelle étudiée, Nous utiliserons comme courbe Yo de départ pour

la jonction graduelle celle obtenue pour la ”jonction abrupte correspondante',
g P p

3.2, APPROXIMATIONS CLASSIQUES~- LIMITATION.

La théorie approchée qui suit n'est valable que dans le cas de polarisation
inverse ou de polarisation directe inférieure & la barridre de potentiel de la
jonction, '

Cette théorie fait appel & la notion de "zone de charge d'espace" et 2 la
séparation de l'intervalle d'intégration en 3 zones

a) Zone N
b) Zone de charge d'espace

c) Zone P

3.2.1 Calcul de 1'épaisseur de la "zone de charge d'espace'.

Nous considérons une jonction abrupte dont les concentrations de dopage

sont NA en zone P et ND en zone N, Nous supposerons que l'on peut distinguer

3 zones dans lesquelles nous faisons les hypoth&ses suivantes

Zone N '1da charge d'espace est nulle
T Zone P la charge d'espace est nulle
<> CD Zone de charge d'espace
Les concentrations en porteurs libres
sont nulles,
Soient -Xn et Xp les abscisses des
' ' 5 "limites" de la zone de champ d'espace,
—Xn Xp B X
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Nous supposons donc que pour ASX<~ X ona o(X) =0

a2y : (Y(qxn)-?(A))(x-A)
soit donc =0 = ¥X = ¥ -
2 A+ X
dX ; n
et de méme pour » B>X> Xp
(v(x_) - ¥(B))(X-B)
soit donc ¥(x) = ¥Y(B) + P

X -B
P
En fait, le champ de ces zones est en général faible; nous prendrons plus

simplement

Y(xp) = ¥(B) et ¥(-X ) = ¥(4)
Dans les 2 zones N et P le pot‘entiel est donc pris constant,

Dans la zone de charge d'espace on prend p(X) # O mais on suppose N(X) et
P(X) négligeables devant les concentrations de dopage,
On a donc pour -X <x<o0 .

soit ¥(xX) - Ny X2 +CX +D

2
et pour 0L X <)i)
2
a"y _ N
dX2 A
N
soit Y(x) =5 X2 +C'X + D!

On détermine les valeurs de C, C', D et D' en prenant la condition aux

limites
soit D =D'= ¥(0)
Y
et en X = --Xn et X = Xp nous supposons par cortinuité que d: . 0

dX
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. = ' =
solt NDXn + C NA Xp + C 0
ND 2
soit donc zone N : ¥(X) - ¥(0) = - 7 (X" - 2X'Xn)
Noo2
et zone P : ¥(X) - Y(0) = S (X"~ 2X'Xp)
N N
2
on en tire donc D X2 + A X7 = ¥(A) - Y(B)
2 n 2 P
. . d¥ . .
et comme la dérivée X est continue, oint O
- <5 SN -
on a E(0) =( - X )s Ny X = N, xp

soit donc ND Xn = NA Xp

on en ti < = /o(v(a) - Y(B)).2.NA
2 Clre == /
ND(NA + ND)

/
/ —

et de méme X =¥ (\y(ﬁ) o \F_I(—Bg]).i.ND

P A A D

3.2.2 Calcul de Y(0Q)

N
On a ¥(-x ) - ¥(0) = —2- %°
n 2 n
NA
soit y(A) - ¥(0) = (Y(A) - Y(B)). N+ N
A D
D NA
donc (o) = Y(a). Nrw t ¥(B). N N

A D AD
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~

I1 reste cependant & vérifier que les hypothéses sont vérifiées en tous

les cas et & trouver une autre formulation dans les 2 cas exclus du modéle ci-

a) la "zone de charge d'espace" s'étend au dela des contacts
metalliques,

(Xn ou Xp supérieurs a2 -A ou B)

b) cas de fortes polarisations,

3.3._CAS DE STRUCTURES D'EPAISSEUR FAIBLE,

Nous avons précédemment calculé 1'épaisseur de la zone de charge d'espace
sans nous préoccuper des positions respectives des points —Xn et A d'une part, et
Xp et B d'autre part,

Nous avons supposé implicitement
-X > A et X < B
n P

Cette hypoth&se peut ne pas 8tre satisfaite, On dit dans ce cas que la zone
de charge d espace s'étend jusqu'au contact metallique de la zone considérée,

En ce cas on admettra que le raisonnement reste valable & ceci prés qu'il
n'existe pas de partie ol Y(X) reste constant et que, au contact metallique incri-

) 2 P . P d\.l.}
miné la dérivée —= est non nulle,

dX
Nous aurons néanmoins toujours
N N
D A
Y(0) = ¥(a), —= + ¥(B).
NA+ ND NA+ ND

et nous prendrons dans la zone considérée 1'équation de la parabole passant par ces

Np N
deux points et dont le coefficient du terme en X est > ou 2A
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3.4. CAS DE FORTES POLARISATIONS DIRECTES.

Dans le cas des fortes polarisations directes i,e si la polarisation ap-
pliquée est supérieure & la barriere ‘de¢ potentiel de: la jonetion, la théorie exposée
ci-dessus est inappliquable, En ce cas, nous admettrons avoir une répartition
linéaire du potentiel dans chacune des deux parties N et P de la jonction, Les
pentes des 2 segments de droite étantvcalculées_en,fonption de la résistivité des

matériaux,

3.5, ALGORITHVME DE GENERATION DE WO

La théorie exposée ci-dessus donne donc 1'algorithme suivant

Q::§535R1;7’
.

e comparaison * polarisation . N
: < ) 7
| barriére de potentiel
] . .
I
i CALCUL V¥(o) ' ‘ ~ Calcul des
— : pentes
i
CALCUL -X ,X
n-p
i
* {
TEST LONGUEURS %-w»minfer A et B-
g !
Supeg A ou B | Calcul et Chargement ! ‘ chargement de Y
de ¥ dans tout g‘ dans les 2 zones
| 1'esPace i %

Calcul et chargement ; !
| |

¥
de ¥ dans tout 1'espace | f

i H
i :

_
F
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Cet algorithme simple est assez rapide et nous n'avons jamais rencontré de
cas d'étude ol ces résultats soient insuffisamﬁent.précié pour entrainef une
longue recherche de la solution définitive, Il a 1'avantage de donner rapidement
une courbe dont la forme générale est proche de la solution définitive, ce qui
permet donc une convergence rapide, Il sera donc suffisant dans la majorité des
cas et les utilisateurs ne devront faire appel 2 des sous~programmes particuliers

qu'en un petit nombre de cas exceptionnels,

3.6, ETUDE DE LA PRECISION.

Les seules erreurs que nous analyserons seront celles dlles & la méthode :
- Erreurs de discrétisation

- Erreurs de quadrature

Nous supposons en effet que la précision des calculs effectués par la
machine est nettement supérieure 2 ces erreurs systématiques et que la précision
des données, dont nous ne sommes pas maitres, déterminera seule la précision des

résultats,

3.6.1 Etude de 1'algorithme ~ Source d'erreurs-

Nous effectuerons cette étude sur le cacul effectué sans recombinaison,
les termes correctifs de recombinaison sont en effet entachés du méme type d'erreur
que les précédents.

Les équations s 'écrivent

—Y(B))

i

Y B -
N = e ®CL v 3@ e Par v e

B ,
00 = e Py @3 @ e v pm) P
X
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2

—9—;—= N(X) - P(X) - DOP(X)
dx ‘ :
3.6.1.1, ?9135}§EEEBE_EEYEE§§
A 6 o I o
On a écrit,p(X),= —E—————“ a - 9)+P(B) Y(B) Y(X)
N(A)F (A)
: F (X) s
et N(O = N(a). ! P, Tn T
P(B) Fn(B)
On a donc :
2 / oF () . OF_(4) 0
P(X) '\ F X " F (a)
P : P T
AF (X) AF (B) :
AN(X) n n
et N(X) '( POt ‘“‘“FH(B)) (1 -0

Nous calculons Fp et Fn par quadrature; nous avons donc :

E (x-h) = o (0 ¥XA) () 4+ A [ v (6) o (B YA 4
X-p A " ‘

L'erreur sur la quadrature est donnée par :
X+h

Posons a(X) = IX f£(t)dt

On a

1 : '
"0 = 3 + 1) + [ [ e - e - £ -£C0T ] an

ﬂ }
or  £(X+Th) = £(X) + Th £(x) 4 —— £°0 +e1 K

2 -
et f(X+h) = £(X) + hf'(X) +4%-— EM(X) + e'h2
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Soit donc
h B2 2
oX) = S (X)) + fX + W) - 05— £'X) +£" h
}2
On prend donc Ay(X) = T%— }f”(X)r
w(X)*Y(X—h) h2 } %
soit AF (X-h) = e AF (X)) + ——— P ET(X-h) |
P P 12 ;

Nous désirons avoir une précision conmstante dans tout 1'intervalle

d'intégration,

soit donc &F (20

F (X = v indépendant de X

p

2
SJO-YED) ey B enxen |
— P 12 §
on a donc v =
e‘F(x) -Y(X-h) V(X)-¥(X-h)

F (X) + e Y (+y (X-h)
p p p

Si nous négligeons la variation de yp dans l'intervalle d'inté-
gration (ceci est raisonnable car vp en fait varie peu)

On obtient

Y(x)-¥(x-h)
e

2
. _ b "
v'( vp(x) + Vp(X-h)) = ‘f (x) ‘

2 2 i
YX-b) ¥y b oav 2 d w)’ RIS ALY

soit v'(1l+e .
12 dX dXZ
De méme pour N(X) on montrerait que
\ 2y ¥ 2y
. Y(X4+h)-Y(X),_ b (X+h) -Y(X) a¥.2 d
vi(l + e )= o e -2
12 dX dX2
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Nous préférerons prendre la méme relation dans les 2 cas en majorant

l'erreur par

2 2
_ h” , av.2 l a%y ‘
V== ((ag) + ;—E )

3.6.1.2 Polarisation directe,

On a écrit en ce cas

¥(a)-¥(X) H () [ Y(A)—Y(B)]
P(X) = e + P(B) - ¢ —————
N(A) Hp(B) N(A)
Hn(x) ¥Y(A)-¥Y(B) eY(X)-Y(B)
et N(X) = " N(A) - —m | 4+ @ YY—
n P(B) P(B)
On a encore
¥(A)-v(B)  &H (X) M (B)
LX) (pepy - & )( —B P
P(X) N(A) H (X) H (B)
P p

I1 nous faut donc & nouveau chercher & rendre 1'erreur relative
sur HP(X) indépendant de X,
Ceci nous améne par un calcul similaire & celui montré en 3.6.1.1,

a écrire si v est la précision demandée

2 2
Y(X+h) - ¥(X)y _ h av .2 d°yY
v(l + e ) = 17 (( Tl ) Qs *;;5—‘ )

on obtiendrait un résultat semblable en &tudiant le calcul de N(X) et de

la fonction Hn(X)

Nous prendrons donc dans tous les cas de polarisation



-39~

dy,2 ] sz t))

v = ——(('—~)
ou encore hz(( 4 )2+ \ —~Xl ) = cte
dX d2[

2
On a Q—% = N(X) - P(X) - DOP(X)
dx

. . c .. éme
soit donc 1l'erreur en prenant le développement limité en Y au 4 ordre

4
yi(x) = Y(Xth) - 2 W;X) + ¥(X-h) Z? fa(X) Lo hA
h ’

l'erreur en ce cas est en

h4

T fa(X) vu la forme de 1'équation de POISSON

}
nous la négligerons devant 1'erreur mise en valeur dans les calculs
précédents et nous déterminerons le pas en tout point sur les relations

donnant N(X) et P(X) par la relation écrite au paragraphe 3,6.1.2,

3.6.2, Méthode de calcul du pas en tout point.

Nous pouvons exploiter le résultat ci-dessus de deux fagons
différentes
1) Se donnant un nombre de points fixes, calculer la
répartition de ces points sur 1l'intervalle d'intégration et la précision
obtenue,
2) Se donnant une précision & atteindre, calculer la
répartition des points sur 1l'intervalle d'intégration et le nombre total

de points,
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Seul le premier cas a été programmé car le deuxilme cas se ramdne
au premier vu le fait que nous sommes limités en nombre de points par la
capacité mémoire de la machine (2 moins bien slir d'utiliser des mémoires
lentes),

Nous donnons néanmoins un algorithme valable pour le deuxiéme cas,
un utilisateur pouvant éventuellement, dans un cas particulier, &tre appelé

4 utiliser cette deuxidme méthode,

Nous commencerons toujours par faire une ou plusieurs itérations
avec un pas constant et nous calculons en fonction de 1l'abscisse X les valeurs
des dérivées de Y figurant dans 1l'expression de calcul du pas et nous cal-
culons alors le pas variable applicable dans les intervalles définis par la

derniére itération a pas constant,

Nous pourrions également faire ce calcul 2 partir de la courbe de
départ WO(X) mais ceci nous semble moins intéressant car le résultat risque

parfois d'8tre assez éloigné de cette courbe YO(X).

Soit N le nombre de points fixés et H(J) le tableau on

sont mémorisées les N-1 valeurs du pas
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Sy

Calcul en tout point de

2
Y
a=($H% -
dx
et de P(J)=/ A. E(i)_ﬂg_gii)_

p(1) = E%—)- /A au point 2
P(N) = H(g—;l—)-.fA au point n-1
|
N
Calcul de ¢ = & (P(J))
1
B = (N-1)/C

| Calcul en tout point§
: de {
-P(J) =B x P(J)

i .

|




Y

NON cC>12? OUE
N ~
J = N-1 ? ___OUI____________[ !M de 0 a ENT(C)-~ 1
K(L+M) = p/y,
|
NON' | ,
D =D - R(L)XENT(C)
§ = C - ENT(C)
JEJ 4l L = L + ENT(C)
C=2¢C+ P
D =p 4 B + H(I-1) ’
2 / ‘$
i |
= ) J =N
=C + P(N)
p = p 4 HO-1)
2
oUT L=0N2? NON
]
K(N-1) =D + K(N—l)*] M de 0 2 No1-L
K(I+M) = D/L
Interpolation
des fonctions

et chargement de H(J)

FIN
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A titre d'exemple d'utilisation de cet algorithme considérons

1'exemple suivant

A B, C D K _E . G . K J
LS . F B S : S
12 3 4 5 6 7 8 9
S
Indice H(J) JA P(J) B.P(J) K(J)
1 2 - L3 | 0,1263 5,77
2 § 4 3 L9 . 0,3789 2,62
3 i 6 5 .25 1,0525 2,62
4 : 5 12 66 | 2,7786 . 2,62
5 ! 3 10 40 1,6840 2,43
6 f 3 8 L 24 | 1,0104 2,43
i . |
; 5 ' | -,
| 7 i 2 6 .15 | 0,6315 | 3,00
8 ; 1 S 60,2526 | 4,51
9 | - - 2  0,0842 -
avec C = 190
B = 0,0421

A partir des points marqués par les chiffres non obtenus des points
marqués par des lettres,

Cet algoritbme est rapide et peut @tre facilement modifié si l'on désire
changer la loi de variation des pas a condition d'avoir toujours hz.B(X) = cte

la forme de 8(X) étant arbitraire,




Soit v la précision demandée

H(J) le tableau de pas de départ

N Ie nombre de points de départ

D =

]
Lf =C +

P(J)
H(D+H(I-1)
2

e

DEﬁiii////

Calcul en tout point de

2
v

A =5 X
dx

et de

P(J) = 4./ v
A
| .

P(1) = p(2) |
P(N) = Pén—l){

[T OVl ——<—iD >C 7 |_, NN

H(D)+H(J-1)
2

Rty st A




et chargement

des fonctions

| 45~ l
| 1
=D y¥ M
I
!
| p=(D+P (J)) /M i
# N\, I
‘ |
i 1
LOUi ____{ D> C? k_non 3, <
RK(L) =D
¢ = C-K(L)
L=1+1
, | 3 j
| ouil . i D>C? | .»— non > 3
| ‘
e
‘ J =3+
D=0 |
1 M= 1 E
Y
]
J=N7?7. i
non { { §_7>0___Olll —_ i ~ -
¢ =C+H(N-1) |
2 §
D = P(N) i
E _ .
|
. ]
.. oul < D>C ?, - non ;
H : ‘!
k(L) =¢ | I k(L) =D % /
. ¢ = C-K(L)
[ | L= 1+1
| INTERPOLATTON
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A titre d'exemple d'utilisation de cet algorithme, considérons 1 'ex-

emple traité précédemment en prenant v = 25,

A P S PEFOGH T g ok 1
13 3 4 5 6 7 8 9
Indice H(J) /A P(J) K(J)

1 2 - 6,66 5,'77

2 4 3 6,66 1,66

3 6 5 4 1,66

4 5 12 1,66 1,66

5 3 10 2 1,66

6 3 8 2,5 1,66

7 f 2 6 ‘3,33 2

8 1 4 5 2

9 - - i 5 2,5

10 L A . 3,33
11 | - - - P 2,02 ﬁf

. . ; ; !

i

Cet algorithme est plus lourd que le précédent, mais sa vitesse doit
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gtre similaire, On risque cependant de se voir vite limité par la capacité en
mémoire rapides de la machine pour des précisions élevées,
I1 pourra également 8tre facilement modifié si la loi de variation de

pas change,

3.7.-REMARQUES SUR L 'UTILISATION DU PAS VARIABLE-

Nous avons utilisé 1'algorithme décrit en 3.6,2.1 dans notre programme
et, si le calcul de pas marche parfaitement et trés rapidement, nous pensons
que la variation de pas telle qu elle est faite ci-dessus doit n'@tre utilisée
que dans des cas ol la précision désirée est trés élevée et ol le pas choisi
dans 1'intervalle d'intégration est trés petit car le traitement du probléme
dans le cas olt 1'on utilise un pas variable devient beaucoup plus long pour
2 raisons

a) En tout point il nous faut connaitre 2 valeurs de pas

H(J) et H(J-1) (d'oh recherche mémoire longue)

b) Les relations de discrétisation sont considérablement
alourdies et nécessitent das calculs supplémentaires,

En outre la résolution de 1'équation de POISSON sera elle-m&me plus
longue,

On s'efforcera donc de reserver ce traitement particulier 2 des cas
rarrissimes ou cela s'avére indispensable,

Une solution intermédiaire pourra consister & prendre une version sim-
plifiée de pas variable en se fixant arbitrairement la valeur du pas en certai-
nes zones et en se limitant & un nombre restreint de valeurs de pas, ol méme
plus simplement en se contentant de prendre un pas plis petit et en travaillant

a pas constant,
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CHAPITRE IV

ALGORITHME COMPLET

2 Résultats concernant la diode

IV-1 ALGORITHME-

A partir de la formulation analytique présentée précédemment, nous pou-
vons don¢ écrire 1'algorithme présenté en figure 4-0,

Cet algorithme appelle plusieurs remarques en particulier, on constate
que nous avons préféré traiter en deux branches indépendantes les jonctions gra-
duelles et les jonctions abruptes ceci a été rendu nécessaire par la particula-
rité, pour les jonctions abruptes, du point d'abscisse X = 0 pour lequel il y a

discontinuité de la chage dlespace(. et ‘donc de_ig.zi_ ). En outre ceci offre l'avantage
v dX

d'un gain de temps appréciable dans ce cas de jonction abrupte, car il est inutile
de calculer, en ce cas, la valeur de dopage en tout point.

Nous avons inséré dans cet algorithme toutes les options disponibles a
1'heure actuelle, |

1) Génération de Courbe
2) Variation de pas
3) Recombinaison ou non -

4) Loi de Recombinaison arbitraire



DEPART

Entrée des données

description de la
jonction

Entrée des Données

Nombre de points de

Polarisation traité

Chargement de la valeur

de polarisation étudiée

i et des:

options de ce cas

i

Génération de 1a

courbe de départ

i pour tout j

i
i

!

1

Calcul pour tout J
des fonctions
FP, FN, FPl’ FN
ou HP, HN, HPl’
HN

1

1

A4

T NON g TEST Jonction ABRUPTE ? OUE—
{
l T
TEST VAR. ¢ ouf-»l ____oui____| TEST VAR.
de pas % % de pas NON
f : 2 5
i LRV 5 = A+B(N-1) | HV(J)= A+B/(N-1)|
i pour tout j | l pour tout ] i
) } < > !
3 TEST REC, oui ___out TEST REC,
non : non
f i
Julpae = o lutedae = o
pour tout j

CALCUL pour tout J
des fonctions

FP, FN, FPl’ FN1

ou MP, MN, MNl,HP1




| .-

CALCUL:pour tout J » :
de N(X) et P(X) CALCUL pour tout J
de N(X) et P(X)
< 7 ;
CHARGEMENT DES COEF- ‘ | . CHARGEMENT DES {
'équa- i
FICIENTS dans 1'équa 5 COEFFICTIENTS
tion de POISSON ) I < 3
i dans 1'équation
i de POISSON
!
i V. . N
RESOLUTION DE ' | RESOLUTION DE
L'EQUATION DE POISSON % L'EQUATION DE POISSON
(Meth. de GAUSS) (Meth,de GAUSS)
i_

|
|

e S

~—oui——% TEST précision —— non, non-—1j TEST précision L_oui
f |
MODIFICATION DE § ! MODIFICATION DE
¥(x), N(X), P(X) Y, N, PX)
i en tout point é en tout point
;
—_— ]
—oul— TEST FIN ——non non—j _TEST FIN | —oui-

MODIFICATION DE

MODIFICATION DE

A A b e LA e

'(x), NX), P(X) . Y@, N(X), P(X)
en tout point P | en tout point
C |
oui ; TEST VAR — 110N —»— ?4_.non—— TEST VAR _oui-
{ DE PAS } DE PAS
;- Fo
CALCUL P
i CALCUL
gggNgggL ) A A EVENTUEL
; o DES PAS
P
o

|

N

¥

.,‘._,

EDITION
DES

RESULTATS

e % vt e,

FIN
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4,2-PROGRAMME ALGOL-

La programme qui a été écrit a partir de cet algorithme comporte
9000 unités syntaxiques Algol et présente la particularité de pouvoir facile-
ment atre modifié dans ses options, & savoir que les diverses procédures de
calcul optionnelles sont compilées indépendamment du programme principal, ceci
permettant de compiler le corps du programme une fois pour touteé et ensuite
de modifier facilement les procédures d'exploitation sans avoir a faire refaire

une compilation de 1'ensemble,

Nous avons exploité ce programme sur un ordinateur IBM 7040/44; les
temps observés. pour des jonctions PN abruptes (calcul a pas constant) ont été
de 30 s & 2 minutes selon les vakurs de polarisation. Un temps moyen étant de
1'ordre d'une minute,

Nous pouvons toutefois signaler que les temps d'exploitation pourront
8tre notablement abaissés dans un rapport de 1/3 & 1/2 en utilisant un compi~
lateur plus rapide que celui utilisé ou en écrivant le programme dans un langage

plus rapide qu Algol, Fortran IV par exemple,

4,3-RESULTATS OBTENUS-

Nous présentons ci-joint trois séries de figures correspondant a

trois structures particuligres que nous avons traitées,

Dans tous les cas ol la recombinaison est supposée non nulle, nous utili-
sons une loi de HALL SHOCHLEY REED pour laquelle nous précisons ci-dessous les
valeurs de durées de vie utilisées.

Les figures notées 4-1 correspondent a une jonction abrupte au silicium

de définitions géométriques et physiques suivantes
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Longueur zone N 11,2 4

Longueur zone P 16,2 U
Atomes donneurs zone N 2,5.1015 Atomes cm -3
Atomes accepteurs zone P | 9,5,1016 Atomes cm -3

La figure 4.1.1 représente le potentiel en polarisation directe avec
~7 '

ou sans Recombinaison avec des durées de vie Tp =TT 10 " s
ou L TS 10_8 s
En effet ies variations du potentiel en ces divers cas sont ihférieurs
2 1073 | ’
Les figures 4-1-2, 4-1-3, 4-1-4 nous donnent les logarithmes de concentra-
tion d'électrons respectivement pour R # 0, Tp = Tn = 10—78 et Tp = Tn = 10_8 s

Nous avons choisi cette représentation logarithmique car elle nous semblait
la plus parlante,
Les figures 4-1-5, 4-1-6, 4-1-7 nous donnent les logarithmes des concen-

trations en trous dans les mémes cas d'études que précédemment,

Nous pouvons constater sur les résultats que les notions de "zone de
charge d'espace'" et "zones neutres" sont devenues fortement imprécises, surtout

pour de fortes injections,

Nous constatons en outre que l'influence de la recombinaison est faible
en polarisation directe, sauf aux trés faibles injections ou elle se fait

sentir dans le voisinage immédiat de la jonction.

Nous retrouvons sur nos résultats confirmation de la majorité des hypo-
théses et résultats classiques pour les faibles injections, par contre pour les
fortes valeurs de polarisation nous nous écartons sensiblement des résultats

des théories au ler ordre , qVv
£ 2 . . PP . kT
Il nous a été possible enfin de vérifier que la loi I = IO e
devenait fortement erronée pour de fortes injections.



Les figures suivantes se

en polarisation inverse,
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rapportent & la m8me jonction étudiée

4-1-8 N(X) pour R E 0
4-1-9 © N(X) pour T = T = 1077s
4-1-10: N{X) pour T_ =T = 10—83
p n
4-1-11 : P(X) pour R =
-7
-1~ T =T =
4-1-12 P(X) pour > L =100 s
4-1-13 P(X) pour T =T = 10—85
. P n
4-1-14 : J(V) pour R = 0 et pour Tp =T = 10—73

n

Nous constatons cette fois que la théorie au premier ordre est net-

tement mieux adaptée qu'en polarisation directe, ceci m@me aux fortes polari-

sations inverses,

Il semble qu'il n'y a pas de phénoméne de saturation du courant inverse,
q y P

conformément aux observations expérimentales et nous avons pu mettre en évidence

1'influence importante de la génération dans la "zone de charge d'espace" ainsi

que l'influence des durées de vie,la quasi totalité du courant inverse semble

d'ailleurs provenir dece phénomeéne pourtant négligé dans la théorie simplifiée.

La série de figures 4-2

cifications sont cette fois

Longueur zone N :

Longueur zone P

Atomes donneurs zone N

Atomes donneurs zone P

correspond & une jonction abrupte dont les spé-

0,3 u

1,6 u
0,910712 At.cm 3
1,3 107 At em™3

Cet exemple n a été traité que pour une valeur de durées de vie

-8



Nous donnons les figures

4-2-1
4=2-2
4-2-3
4-2-4
4-2-5
4-2-6
4-2-7
4-2-8

-5~

Potentiel en direct E0et R=EDO
Log(N(X)) en direct = 0et R#0
Log(P(X)) en direct R=0etR#0
Log(N(X)) en inverse R=0

Log(N(X)) en inverse R#0

Log(P(X)) en inverse R=0

Log(P(X)) en inverse R#O0

densité de courant inverse REO0O et R#0

L'ensemble des remarques faites précédemment s'applique encore 2

cette structure d'épaisseur trés faible,

Nous avons donné ensuite une structure de jonction graduelle dont

le dopage est donné & la figure 4-3-0,

Nous devons signaler toutefois que les temps de calcul en ce cas

sont supérieurs a ceux des jonctions abruptes, essentiellement en raison du

fait que la courbe YO(X) est une approximation nettement moins bonne que

dans le cas de jonction abrupte. Cetfe structure a été étudiée avec une

-7

durée de vie Tp =T=10 " s

n

Nous donnons les figures

4-3-0

4-3-1
4-3-2
 4-3-3
b-3-4
4-3-5
4-3-6
4o3-7
4-3-8
4=3-9

dopége de

potentiel
Log(N(X))
Log(N(X))
Log(P(X))
Log(P(X))
Log(N(X))
Log(N(X))
Log(P(X))
Log(P(X))

en

en

en

en

en

en

en

en

en

jonction exprimé en Log(]Dop(X)l/ni)

polarisation directe R = 0 et R # 0

polarisation directe R

N

direct

direct

direct

S
© © O O © o o o

inverse

1]

inverse

inverse

A " N ™ wm W oW

inverse
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Nous ne pouvons, sur ces résultats, fournir de comparaison avec une
loi approchée au ler ordre, la théorie approchée n'étant pas connue a 1'heure

actuelle pour un tel type de jonction,

Nous n'avons d'ailleurs donné une telle structure que pour montrer

les résultats obtenus dans un cas de jonction non abrupte,

Une comparaison précise avec des résultats expérimentaux n'a pu 8tre
obtenue 2 1°‘heure actuelle, les mesures de courant mémes trés faibles étant

en effet trés difficiles,

Le profil de dopage .de cette étude correspond a un dispositif ef-

fectivement réalisé au C.E.N,G.
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CHAPITRE v

APPLICATION DE LA METHODE

A UNE STRUCTURE A 3 CONTACTS METALLIQUES : TRANSISTOR

5.1 GENERALITES

La méthode que nous avons définie pour une jonction PN peut s'appliquer
également & des structures plus complexes, Nous 1l'avons appliquée a 1'étude
d'un transistor NPN. Nous montrerons les modifications qu'il convient d apporter
a2 la formulation analytique et & la programmation des algorithmes et donnerons

au chapitre '6 les résultats de quelques essais effectués,

5.2. MODELE GEOMETRIQUE- EQUATION DE BASE-

La structure étudiée est main-

/ l ¢t | f tenant une structure de tran-

; <:> | <:> ' <:> sistor donc & 3 contacts metal-
j | / liques.

: ! { ; On peut tout de suite faire

; { : ; remarquer que le modéle unidi-
/ i ‘ 5 mensionnel que nous allons dé-
; i i / finir ne sera jamais qu'une

4 g f —? premiére approximation car il

A E fig; Trgnsis%or NPN B X

est impossible d'in troduire

effectivement le contact de la base sur ce modéle,

Les équations donnant la circulation des porteurs sont les mémes que

pour la jonction PN. Nous y appliquons les mémes transformations que celles
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appliquées au dapitre II pour avoir

1

_ d¥ - 4N(x)
5, = g (v - 5 - ——~——dx]

1 dP(X) d‘i’
JP(X) = YP(X) [ X + P(X), ]

i}

N(X) - P(X) - DOP(X)

5.3 FCONDITION AUX LIMITES

Les conditions aux limites ( aux points A et B) seront les mémes que
précédemment soit donc

N(X).P(X) = 1

et f(X) =
et en outre il convient d'écrire le fait que le potentiel de base est nul,
Nous écrirons ceci en précisant 1' orlglne des poterdels ¥, w s "n
Nous prenons comme hypoth2se que le courant de base est constltué
uniquement d'un courant de porteurs majoritaires dans la base.

Nous introduirons alors la condition supplémentaire Eg (0) =0 ou EF(0)=O
. P n
Nous voyons, sur les résultats que EF (X) ou EF (X) est quasiment constant

p n
dans une grande partie de la base, ce qui fait que l'introduction de cette

condition supplémentaire est correcte et que la précision sur 1'abscisse Q est
sans trop d'importance, En outre, on peut modifier au cours des itérations, la

position de 1l'origine des abscisses,
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5.4 FORMULATTION ANALYTIQUE-

Supposons, afin de préciser les données, que nous étudions une structure NPN
La théorie pour une structure PNP serait rigoureusement similaire,

Nous prenons l'origine des potentiels telle que = (o) = 0

-¥(o) P

On a donc P(o) = e

Nous intégrons nos équations:cette fois de la fagon suivante :

[ E®dx- -[E(x)dx
P(X) = ( J + C
© Yo p € p)
soit
- b4
P(X) = e Y(X)(-fv (£) 3 (6) e e 4 ¢)
P P P
Nous dlons déterminer les constantes dans les deux zones
X>0 et X<O0 & l'aide des coﬁditions aux limiteé
La condition en 0 nous donne
pour A<X<(?
-¥ ° 4
(o) = ¢ [ ¥ (.3 (e Par + ¢ )
o P P . P
soit ¢ = p(o) eY(O)
P
, : ) o v v
donc P(X) = e Y(X)(rf Y () J (&) e (t)dt + P(o) e (o)
: X P P
De méme pour la zone 0 < ‘ X<B
¥y, B ¥(t) ¥(B)
on a P(X) = e (g ¥, () 3 () e de 4 p(B) )
. . ‘ P

I1 nous reste & calculer Jp(t) dans les deux zones;

Ceci sera fait comme pour la jonction PN



-50-~

pour A< x <o
on a J X) = IX u(t)dt + K
P ‘A P
Posons X = A on a

- b4
Nm=ewm%{z%&)e&)“iMWdy+%}ﬁ+Pw)J”
o y t
solt p)e @ Sy O umana
Kp=
fo v (t) eY(t)dt
A P

et de mé&me pour 0< X § B
on pose J (X) = f u(t)dt + K'
P o p

ou 1l'on a

v B t
o p@e’ B poye [ vp<t>ew(t)[fou(y)dy] at

P B

4 Y(t)
Jo Yp(t)e

dt

De méme pour N(X) oll cependant la formulation analytique reste la
méme pour tout 1'intervalle d'intégration, en effet aucun condition supplémen-

taire n'est introduite pour E_ au point 0

F
n
on a B _
v = SR P Yy 0 5 0 T Pae 4w TP
n n
X
avec J(X) = - [ ule)de + K
n A n
. _ _ B _y r‘t

ou Cnwe ™ wme ™y [y e P () umayar

K =
n B -¥(t)
fA Yn(t) e dt
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5.5, FORMULATION CALCULABLE

Nous avons donc une formulation analytique proche de celle obtenue
pour la jonction PN que nous allons traiter de facon similaire,

Les m@mes problémes vont se poser et en particulier la difficulté
dfile 2 la grande variation de ¥(X) de O & 2 ou 3000 nécessitera encore une
formulation particuliére, k

Cette fois cependant nous avons 4 cas différents a traiter

1) V. <V < V. fonctionnement normal
A o B

el P N O 2) v, <V, 2V, fonctionnement saturé
Io 3) VA > Vo > VB fonctionnement inverse
BV, > V< Va fonctionnement bloqué

Les cas 1 et 3 sont faciles & étudier, Nous n'allons étudier que le cas n°l,
le cas n°3 s'en déduisant trés facilement en utilisant des fonctions similaires,

Le cas n°2 sera inclus dans le cas n°l vu les faibles valeurs de polarisa-
tion possibles. En effet, en ce cas, on a toujours de trés faibles polarisations,

Le cas n°4 nécessitera lui un traitement spécial mais il faut préciser
que ce cas est inintéressant physiquement car en ce cas le transistor se comporte

comme la juxtaposution de deux diodes bloquées,

5.5.1-Fonctionnement normal et saturé, -

Les répartitions des potentiels seront les suivants

> .
AN
SAIAY
w4
o 4
e

Foncticonnement normal Fonctionnement saturé

~
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Nous utiliserons une formulation inspirée du cas de 1'étude en polarisation

directe de la jonction PN en introduisant les fonctions

< .
HP(X) = IA Yp(t) eY(t)—Y(vX)dt pour A <X <0
et
X
= [ v @) e O sro<xsn
P 0O p
X Y(£)-¥(x), o*
et de mime B = [, v e ( J, 0(ndy)dt pour A <X <0
X t
¥(t)-¥ |
et H};l(x) = jo Yp(t) e (t) (X)(IO U(y)dy)dt pour 0 < X< B

En reportant ces expressions dans les équations que nous avons écrites
ci-dessus et en menant des calculs similaires 2 ceux donnés au chapitre 2 nous

obtenons pour A < X< O

H_(X)
P(X) = P(A)e(Y(A)-‘i’(X))+ HR(O) (e-w(o)_P(A) e‘l‘(A)-‘l’(o))
p
H (o)
(x) —Pi—— H (X)
R T o)
et de méme pour 0 < X<B X
X - H® (B)
H(X) ~¥(B) P
P(X) = e'Y(X)+—E—— P(B) - e ]+ gt (x) - —L .HX(X)
X Py X P
H™(B) H(B)
2 P



62—

et 1l'on a toujours

H (X) |
~¥ s b4 -y
N = N fRTBL 0Tl vy o) e (A)-YEE)
Hn(A)
H (A)
™
- Hn x) + W . Hn(X)
1 n
H et H étant définies au chapitre 2,
n ny g T R =
5.5.2 Fonctionnement inverse,
’.PY - La répartition du potentiel est la suivante :

Nous utiliserons en ce cas une for-
mulation inspirée du cas de 1'étude en polarisation

inverse de la jonction PN en introduisant les

fonctions
Y o Y)Y
E o ) B'XFP(X) =fyp(t)e (&) (X)dt pour A< X < 0
% .

B
¥
et FX(X) = J(‘ Y (t)e\y(t) (X)dt pour 0 X <« B
. . p X 'p =
Fonctionnement inverse

et de méme

‘ t
F (X) = fo v (t) eW(t)fY('X)(I U(y)dy)dt pour AL X <0
Py ‘x P A
et 5 . |
F;(l(x) = IX vp(t)eW(t)'W(X)(jo U(y)dy)dt  pour 0< X ¢« B

En reportant ces expressions nous obtenons pour AL X< O
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F_(X) o
P(x) = p(0) ! ()Y, O] (p(a)-p(0)e! () -¥(A))
. .
F(a).F_(X)
-F X + ! °
Py : FP(A)
et pour X B
700 NORACS
P(x) = p(B)e 7Y, ——— (2(0)- P(B) ST BIH(R)y pXiyy, ______..._1X .
P P
et 1'on a toujours
F_(X)
N®) = e’ DL s () v o B W),
n
F_(8).F_(X)
I'll n
+ Fnl(X) - T ®

F et F étant définis au chapitre 2,
n 0y

5.5.3 Fonctionnement bloqué,

La répartition du potentiel est alors la suivante :

/\ Y

Nous sommes cette fois obligés
de couper 1l'étude en 2 parties
pbur les porteurs N également
et d'introduire toutes les fonc-

tions F (X), F (X)....
P n

~~
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soit pour A £ X <0

P = [0y (e (E)Y® g,
p iy P

_0° Y(£)-¥(X), ot
Fy (0 = IX v (6) e (IA U(y)dy)de

X
_ Y(x)-¥(t)
F, (0 = [, v (©e de

X
F (%) = { v_(t)e

¥ t
YEO-5O) (7 yiyyay)ae
A

et pour 0 <« X £ B

X
_ H(E)-¥(x)
H () = [ Yth)e de

X X
_ Y(e)-¥(x)
le(X) = Io yp(t) e (IO U(y)dy)dt

B
Hn(x) = IX Yn(t) eW(X)—Y(#)dt

B ¥(x)-y(e), o
H (0 = [v (t)e (IAU(y)dy)dt

En reportant ces expressions nous obtenons pour A < X < 0

¥o)-¥(, Tp®

Y(o0)-¥(A)
Fp(A) (P(A)- P(o)e )

P(X) = P(o) e

F _(A).F (X)
pl p

- Fpl(X) + Fp(A)



T A iy oY) -E(B)

N(A)e B)

W(X)—W(B)+

N(X) = N(B)e
F (o) + H (o)
n I9}

- y :
x 'F (o) + H (o) - F (X) e “’"“X)]
: n n n

F (o) + H ,(0)
nl nl
F (o) + H (o)
n n

+ F&X +TF . (X)
n n

1

et pour 0 £ X < B on a

et
W(o)-Y(A)_N(B)eY(o)~Y(B)

N(K) = N(B) e K)-¥(B)  N(Ae H_(X)

F (o)+ H (o)
n n

Hnl(O) + Fnl(O)

H (0) + F (o)
n n

+

JH (X)-H°H ()
n nl

5.6 RESOLUTION DE L'EQUATION DE POISSON

Nous avons donc pu en tous les cas obtenir une formulation calculable de

N(X) et P(X) en fonction de ¥(X), Le traitement de 1'équation de POTISSON, donnant
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Y(X) en fonction de N(X) et P(X) ne sera absolument pas modifié par le fait
qde nous nous intéressons au transistor, .
L'algorithme de traitement sera donc le méme que celui décrit au

chapitre 2,

5.7. COURBE DE DEPART

La génération standard de la courbe de départ sera faite simplement
en considérant le transistor comme la juxtaposition de deux diodes a jonctions
abruptes pour lesquelles nous faisons la théorie simplifiée décrite au

chapitre 3.

5.8. VARIATION DE PAS

L'étude de précision menée au chapitre 3 reste entidrement valable et
les algorithmes de variation de pas définies 2 ce chapitre peuvent done s'appli-

quer également au transistor,

5.9. PROGRAMME EXISTANT.

Nous n'avons programmé que les cas n°l et 2 de fonctionnement normal
et saturé, avec ou sans recombinaison vu leur intérét physique, et nous donnons

au chapitre 6 des résultats obtenus sur quelques cas de structures étudiées,
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CHAPITRE VI

PRESENTATION DE QUELQUES RESULTATS
CONCERNANT LE TRANSISTOR

Nous présentons ici quelques résultats concernant trois structures particuli-
éres de Transistor NPN au Silicium. Le choix de telles structures a été fait
3 titre purement indicatif et il est bien évident que la méthode définie s'applique

également & des structures PNP ou a des dispositifs réalisés en germanium,

L'algorithme du programme est quasiment le m8me que pour la jonction PN
a4 quelques modifications prés, celles~ci résultant des considérations exposées

ay chapitre V,

La courbe de départ YO(X) est prise comme la juxtaposition de deux diodes,
Cette facon de faire nous conduit & des temps de calcul trés raisonnables pour
les transistors & jonctions abruptes(l,5 & 3 minutes) il n'en est malheureusement
pas de mBme pour les transistors & jonctions graduelles ou le temps de calcul
d'un point de fonctionnement peut &tre assez long, ceci étant di au fait que la
courbe de départ Yo est assez éloignée de la solution. Malheureusement nous ne
connaissons pas, a 1'heure actuelle, de théorie simplifiée pour ce type de
structures,

Nous ne pouvons donc guére formuler de commentaires précis sur les ré-
sultats que nous donnons, Nous avons toutefois pu donner des formes de courbes
caractéristiques concordant avec les formes de caractéristiques expérimentales
et les résultats que nous observons ont toujours semblé correspondre aux ana-~
lyses qualitatives simplifiées que 1'on peut faire 2 ce sujet,

Vu le grand nombre d'essais nécessaires pour décrire le fonctionnement

d'une structure donnée nous donnons ici uniquement des résultats calculés
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pour R = 0, Nous avons néanmoins fait plusieurs essais avec des valeurs de
durées de vie 10—9 a 10—6 s sans rencontrer de difficultés notables. Il
faut toutefois signaler que, en certains cas, le temps de calcul peut
devenir assez grand(iS minutes ont été nécessaires pour traiter un tel ex-

emple; ce temps est le maximum que nous ayons atteint).
Nous présentons les résultats pour 3 structures,

A/ Série de figures 6.1

Transistor NPN au silicium de définitions suivantes

ABSCISSE contact emetteur , -1lu

ABSCISSE jonction emetteur base - 0,15 y

ABSCISSE jonction collecteur base 0,15

ABSCISSE contact: collecteur 2

Atomes donneurs Emetteur 1019 Atomes ¢€m -3
Atomes accepteur hase 1,261017 "
Atomes donneurs collecteurs ‘ 2,41015 "

Bien que tous les cas soient possible & traiter avec notre méthode,
nous ne donnons ici que des cas de fonctionnement normal, celui-ci étant le
mieux connu & 1'heure actuelle,

Les figures données représentént respectivement:

6-1-1 le potentiel electrostatique
6-1-2 Log(P(X)) pour Vg = -5
6-1-3 Log(N(X)) "

6-1-4 Log(P(X)) pour Vag = -10
6-1-5 Log(N(X)) " "

6-1-6 Log(P(X)) pour Vop = -15
6-1-7 Log(N(X)) " "

6-1-8 Log(P(X)) pour Vg = -25
6-1-9 Log (N(X)) "

6-1-10 Log P(X) pour Vg = -30

6-1-11 Log N(X) "
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B) Série de figures 6-2

Transistor NPN au silicium de définitions suivantes

ABSCISSE contact emetteur -2 U

ABSCISSE jonction emetteur base - 0,3 U

ABSCISSE jonction collecteur base 0,3 M

ABSCISSE contact collecteur 4y

Atomes donneurs emetteur “.1019 Atomes a[3
Atomes accepteurs base 1,26 1017 Atomes cm -3
Atomes donneurs collecteur 2,4 1015 Atomes Cm_3

soit les mémes dopages qu'en 6-1, les abscisses étant

toutes doublées,

Les figures données représentent

6-2-1 le potentiel électrostatique
6-2-2 Log (P(X)) pour Veg = -5
6-2-3 Log (N(X)) "

6-2-4 Log (P(X) pour Vog = -15
6-2-5 Log (N(X)) "

6-2-6 Log ®P(X)) pour Vg = -25
6-2-7 Log (N(X)). "

6-2-8 Log (P(X)) pour Veg = -30
6-2-9 Log (N(X)) "

C) Série des figures 6-3

Cette série correspond cette fois & un transistor a
jonctions graduelles qui est effectivement réalisé au C.E,N.G et dont le
dopage est représenté en Log(|DOP(X) | / ni) sur la figure 6-3-0

la définition géométrique étant la suivante :
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ABSCISSE contact emetteur - 1,45 M
ABSCISSE jonction eﬁetteur base

(points ou DOP(X)=0) - 0,26 U
ABSCISSE jonction collecteur base 2y
ABSCISSE contact collecteur 4,5 U

Les figures données représentent

6-3-0 Dopage

6-3-1 le potentiel électrostatique aux faibles injections
6-3-2 Log(P(X)) pour Vgg = -5
6-3-3 Log(N(X)) "

6-3-4 Log(P(X)) pour Vop © -10
6-3-5 Log (N(X)) "

6-3-6 Log (P(X)) pour Vg = -20
6-3-7 Log(N(X)) "

6-3-8 Log (P(X)) pour Vgp = 25
6-~3-9 Log (N(X)) "

6-3-10 Log(P(X)) pour Vpp = ~30
6-3-11 Log (N(X)) "

Nous n'avons pas rencontré dans tous ces essais de difficultés de
convergence mais il faut signaler que, plus 1'injection est grande, plus le
nombre d'itération nécessaire pour la convergence croit, nécessitant un temps

de calcul parfois important (15 minutes MAX).
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CONCLUSTION

La méthode que nous avons définie pour 1'étude des deux dispositifs
semi-conducteurs les plus utilisés que sont la diode et le transistor
bipolaire nous semble pouvoir &tre un outil intéressant dans 1'étude

et le perfectionnement des dispositifs électroniques,

Nous pourrons ainsi affiner certaines études physiques et sans doute
remonter & certains phénoménes de base tels-variation des mobilités
-Etude des durées de vie des porteurs
minoritaires et des diverses formes

de lois de recombinaison et génération.,

En outre il sera facile d'introduire 1'étude de phénoménes particuliéres

tels effets zener, avalanche effet tunnel..,.

Nous pourrons également 1l'utiliser pour des études sur des sujets voisins
tels les effets d irradiation pour lesquels notre méthode semble pouvoir s'appli-

quer sans trop de difficultés,

Cependant il nous faut signaler que ce modéle reste une premiére approxi-

mation précise sans aucun doute, mais qu'il sera nécessaire d'affiner encore.

En particulier il conviendra de s'affranchir de 1'hypothése fondamentale
de ce travail et d'essayer d obtenir un modéle bi-dimensionnel des dispositifs

étudiés et d introduire 1'analyse temporelle sur un tel modéle,
vy p

Notre travail servira de base & de telles études dont certaines sont
d'ailleurs déja en cours (étude sous irradiation, étude d'un modéle unidimen-

sionnel en transitoire),
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