Consells dutilisation

La navigation se trouve dans la barre située au bas de chaque page.

De fagon générale elle permet [accés aux pages précédente et sutvante, au plan général ou au plan du chapitre. Elle
permet aussi [accés aux exercices et d leur solution.

Le bouton

clic

qui peut apparaitre sur certaines pages indique qu elles ne sont pas terminées. I[ suffit de cliquer

dessus pour progresser dans la page.

Les liens hypertexte permettent une connexion directe sur des pages précises. Ils apparaissent en pleu souligné
avant d’avoir été visités et en rouge souligne apres.

Une liste des constantes physiques et des caractéristiques des différents matériaux semi-conducteurs est accessible

pour la rédaction des exercices.

La liste des symboles permet d’expliciter chacun d’entre eux, Elle renvoie systématiquement a la page d ou [on vient.
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Bienvenue

Ce cours correspond a une approche trés physique du fonctionnement des composants
semi-conducteurs.

I peut s’adapter a différents niveaux de compréhension en partant de [aspect purement
descriptif dans lequel on admettra un certain nombre de relations mathématiques
nécessaires et aller jusqu'a leur démonstration compléte pour ceux qui veulent en savoir
beaucoup plus.

C’est une approche graduelle de la physique des composants permettant une bonne
compréhension de leur fonctionnement ainsi que des limitations des circuits dans lesquels
ils sont utilisés.
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Démarche Pedagogique

Ce support de formation a été congu dans le cadre d’une pédagogie par objectifs.

Il repose sur un cours d plusieurs niveaux et des exercices représentatifs de [ensemble du savoir et du savoir faire d acquérir.

Le 1° niveau est nécessaire a la réalisation des exercices.

Les niveaux_ suivants correspondent d des approfondissements accessibles a ['aide de liens hypertextes; ils ne
sont pas indispensables en 1ére lecture mais permettent d acquérir une vision plus globale de la discipline et font partie de la
connaissance nécessaire a un Ingénieur.

Chagque exercice sera associé a d autres de méme type de facon a proposer:

* des correction complétes et des remarques d ordre méthodologique ou conceptuelles afin de couvrir au mieux le
domaine correspondant.

® | exercice a rendre

Des QCM permettront éventuellement de tester le niveau de compréhension afin de permettre une progression
cohérente. Cette approche progressive devrait permettre ['acquisition rapide d une bonne autonomie.

N oubliez pas toutefois que vous pouvez contacter votre tuteur via la plate-forme de diffusion (e-mail,

Sforums,...)

Les objectifs de ce support de formation sont indiqués sur la page suivante « Objectifs du cours »
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Objectifs du Cours

L’objectif géneral de ce cours est de comprendre le fonctionnement des
composants semi-conducteurs. Il doit permettre de savoir « Dimensionner » un
composant en vue d’une application précise et de comprendre les limitations
inhérentes a ce dimensionnement.

+Les objectifs du premier chapitre sont:

«Etudier les caractéristiques des matériaux semi-conducteurs permettant d’établir les relations
explicitant le fonctionnement des composants actifs.

«Les objectifs du deuxiéme chapitre sont:

Decrire et caractériser la jonction P-N (diode) afin de pouvoir en établir un modele utilisable dans les
circuits et donner des exemples d’applications.

«Les objectifs du troisieme chapitre sont:

«Etudier les composants actifs que sont le transistor J-FET et le transistor bipolaire dans 1’optique de
relier leurs performances aux caractéristiques géométriques et technologiques.

«Les objectifs du quatrieme chapitre sont:

*Etudier la structure M I S afin d’expliciter le fonctionnement du transistor M O S et de le caractériser.
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Position du probleme

La résolution d'un probléme passe généralement par la réponse a trois questions qui sont illustrées ci dessous.

De quoi est-ce

A uel est mon
que je dispose? Q

objectif?

- De quoi est ce que je dispose? Ce sont généralement toutes les données ou des constantes physiques, électriques...etc.
- Quel est mon objectif? Cela correspond au résultat cherché
- Par ou vais-je passer? Pcela consiste en la décomposition du probléme en éléments simples permettant de relier objectif

et données.

La méthode de résolution que nous adopterons consiste a partir du résultat escompté (généralement représenté
par une expression mathématique ou pouvant s'y rattacher) et a décomposer logiquement les calculs pour
redescendre jusqu'aux données. Arrivé a ce stade, il suffira de refaire le chemin inverse.

Aslren

b EVMCEEIHLYY Plan Général




Constantes Physiques et électrigues

Constantes Physiques générales

g (Charge élémentaire)= 1,602 10 19 Cb h (Constante de Plank)=4,14 10 > eV.s

m (masse de 1’électron)=0,9108 10 1 kg c (Vitesse de la lumiere)= 2,998 10 19 cm/s

gy (permittivité du vide)= 8,854 10 4 F/cm N (nombre d’Avogadro)= 6,03 10 22 molécules/mole

k (Constante de Boltzmann)= 8,619 10 —° eV/°K

U.=KT/q = 25,857 mV; (26 mV a 300 °K)

Constantes électriques des semi-conducteurs (T=300 °K) d'aprées S.M SZE

Ge Si As Ga

Largeur de bande interdite E; (eV) 0,66 1,12 1,43
Densité effective d’états (cm %)

- dans la bande de Conduction N 1,04 10 19 28101° 4,710

- dans la bande de Valence N, 6,1101° 1,02 1019 71018
Concentration Intrinseque n; (at/cm?3) 2,41013 1,6 1010 1,110°
Mobilités pour un matériau Intrinseque (cm2/Vs)

- électrons 3900 1500 8500

- trous M, 1900 600 400
Constante diélectrique relative  (€,) 16 118 10,9
Champ électrique de Claquage (V/um) ~10 ~ 30 ~ 40
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Résistivité en fonction du dopage.
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Abague des mobilités pour le Silicium.

ELECTRON AND HOLE MOBILITY IN SILICON AT 300K (7]
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Classification Périodigue des éléments

CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS
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Un point d'histoire

L’histoire de la Physique des Composants et des Circuits Intégrés qui en sont un des aboutissements peut se
décomposer en plusieurs phases.

, 74
< @
7

La Prehistolre
-1833 FARADAY

*Conductibilité du sulfure d’Argent en fonction de la température
variant a I’'inverse des autres métaux.

1873  WILLOUGBY-SMITH

¢ *Conductibilité du Sélénium variant avec 1’éclairement

-1874 Ferdinand BRAUN

*Découverte du redresseur a Galéne

VAN
Tv’f )

Ces différentes manifestations d'effets semi-conducteurs ne furent explicités que bien longtemps apres!

TAR Zere”

-Début du XXeme Sjecle

+Lié au développement de la Physique du solide avec des noms célébres:

DIRAC, DE BROGLIE, SCHRODINGER, FERMI, PAULI, BRILLOUIN, BLOCH et aufreS..
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Un point d'histoire
Le grand cemearrage

1935 SCHOTTKY et MOTT

Découverte de la barriere de potentiel

1939 SCHOTTKY et SPENKE

Découverte de la couche d’inversion

OHL, SCAFF et THEURER
Silicium dopé (Bell Téléphone)
1943 K.L HOROWITZ

Caractérisation totale du Germanium

1947 BRATTAIN et BARDEEN

Découverte du transistor a pointe

4

1952 Transistor oscillant a 300 MHz
1954 création de la « Schokley Semiconductor Laboratory »

Mise au point de la technigue MESA

1959 HOERNI et NOY CE qui avaient quitté Schokley pour

Fairchild déposent un brevet de principe sur la technigue PLANAR
encore utilisée a ce jour. NOYCE fondera « INTEL » avec les
revenus de ce brevet.

1960 HOFSTEIN et HEIMANN aux USA
Mise au point du JFET
GROSVALET en France Mise au point du MOST

1962 Premier Circuit Intégreé!

Retour a la page d’accueil
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Un point d'histoire

Quelues exemples de realisations

cmeticur collectieur

|
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I
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| AR 8 24 C : i -
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Mres {44 A
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{' |
pointes tres \ emetteur collecteur
approchees "o 4 _ contact/ressort
pastille de ___[ X Ge = h
germanium A TITERA A cnveloppe métalhique
A détail du contact (contact de hase)
ey
Version axiale du fransisior a pouiles

Premier transistor @ poinles fabriqué
industriellement (vers 1948).
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Un point d'histoire

Quelues exemples de realisations

euiTre ,‘v,s__"_ﬁ Uee suRaEvt
- STNGEN e
g Jor
o P
< S 1 N’
| S—— | et
8asg B "/} !
] A S '_,——-
als
Dl QU R

La modélisation du transistor est tout a
fait actuelle (au 1¢- ordre)

On retrouve sur ce montage amplificateur
tous les éléments essentiels: polarisation,
source d'entrée, résistance de charge...

-
-\pl’ll 4' 1950 W SHOCKLEY 2.504."‘.88

SEMICCNSUCTOR AMPLIFIER

Filed Sept. 24, 1948
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Chapitre | :Le Matériau semi-conducteur
Plan v chapiire |

I-A: Le matériau semi-conducteur Intrinseque

«1°- Etats énergétiques des électrons dans un atome

«2°- Matériau intrinséque,Densité d’états

*3°- Densité intrinseque, niveau de Fermi, densité des porteurs en fonction de la Température

I-B: Le matériau semi-conducteur extrinseque ou Dopé

e 1°- Densité des porteurs

e 2°-Loid’action de masse

e 3°-Position du niveau de Fermi

I-C: Semi-conducteur hors d'équilibre, phénomenes de conduction

»1°- Injection ou extraction de porteurs, durée de vie.

«2°- Phénomenes de transport

«a)- Mobilité des porteurs

*b)- Résistivité, conductivité, loi d’Ohm

C)- Diffusion, relation d’Einstein

«3°- Equation de conservation des porteurs.
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1-A:Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

1 - Etats énergétiques des électrons dans un atome
. 1-1 - Atome Isolé

D’apres les principes fondamentaux (Heisenberg, Pauli...), les états énergétiques des €lectrons dans un atome ne peuvent varier que

de fagon discontinue (quantification de 1’énergie). Ceux-ci ne peuvent donc occuper qu’une suite discréte d’états caractérisés par les valeurs

correspondantes de quatre nombres quantiques. Powrr-em savoir-plus: cligues iz

. Diagramme d’énergie d’'un atome isole

Les différents états possibles sont figurés par des droites horizontales positionnées par rapport a un axe gradué. Le niveau « 0 » en

énergie se situe a ’infini.

E A
2pb Les droites du diagramme ne représentent pas un état énergétique
E. T mais un ensemble d’états trés voisins.
252 2 pour le niveau s
E, T :
6 pour le niveau p
. Influence d’un apport d’énergie sur un atome E *

L’absorption d’énergie par un atome se traduit par le passage de
certains €électrons a des états énergétiques plus élevés normalement inoccupés. //\J\fv
On dit alors que I’atome est excité. Lors du retour a 1’équilibre, 1’énergie libérée E=hv
apparait sous forme de rayonnement électromagnétique de longueur d’onde A

définie par :. E=h*vz%

sk heanta
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Nombres quantigues et classification périodigue des éléments

La classification des ¢léments nécessite, afin de pouvoir différentier I’ensemble d’entre eux, I’utilisation de quatre nombres:

Le nombre quantique principal

Le nombre quantique orbital (secondaire)
Le nombre quantique magnetique

Le nombre quantique de spin

n=>1,2,3,; il définit la couche du tableau de Mendeleiev (K, L, M, N, ...),
1=>0,1,...,n-1 ; il définit la sous couche (s,p,d, f, g, ...),
m => -L..0...+,

s=>+1/2 ou -1/2.

Les deux premiers nombres (n,|) définissent les niveaux d'énergie alors que I'ensemble des trois premiers (n, |, m) caractérisent les états
quantiques. Ces derniers peuvent comporter deux électrons de spin antiparalléle.

On peut donc, a partir de ces considérations, dresser un tableau faisant apparaitre le nombre d’électrons possibles par couche

Nombre d’états | Nombre d’électrons | Nombre d’électrons
Couche | n Sous couche I m S quantiques par état par couche
K 1 S 0 0 +1/2, -1/2 1 2 2
L 2 S 0 0 +1/2, -1/2 1 2 8
p 1 -1,0,1 3 6
S 0 0 1 2
M 3 p 1 -1,0,1 +1/2,-1/2 3 6 18
d 2 -2,-1,0,1,2 5 10
S 0 0 1 2
p 1 -1,0,1 3 6
N 4 d 2 -2,-1,0,1,2 +1/2, -1/2 5 10 32
f 3 -3,-2,-1,0,1,2,3 7 14
Exemple: Hydrogéne  Z=1 (1 électron) n=1, I=0, m=0 Couche incomplete 1st
Hélium Z=2 (2 électrons) n=1, I=0, m=0 Couche compléte 1s?
Bore Z=5 (5 électrons) n=2,1=0,1, m=-1,0, 1 Couche externe incompléte 1s2, 2s2, 2pt
Silicium Z=14 (14 électrons) n=3,1=0, 1,2, m=-2,-1,0,1,2 1s?, 252, 2p%, 3s2, 3p?
O —
1B
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Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

. 1-2 - Atomes liés, bandes dénergie

a)-Formation des bandes

Pour qu’il y ait apparition de « bandes d’énergie », il faut que cette derniére puisse varier de fagon continue ce qui n’est pas le cas
d’un atome isolé. Supposons maintenant que nous ayons un ensemble de N atomes (N tres grand) suffisamment éloignés de maniére
a ce qu’ils puissent étre considérés comme indépendants (cas d’un gaz).l Le principe d’exclusion de PAULI s’appliquant
séparément a chacun, il existe donc autant d’ électrons dans le méme état énergétique qu’il y a d’atomes.

Si nous rapprochons ces N atomes, le principe précité ne s’applique plus a chacun séparément mais a 1’ensemble des N atomes car
ils dépendent maintenant les uns des autres. A chaque niveau permis va correspondre maintenant N niveaux pouvant contenir chacun
2 électrons. Pour N de I’ordre de 10 22 cm 3 (ce qui correspond sensiblement a la densité d’atomes d’un matériau standard), on peut
considérer qu’il existe une bande d’énergie (voir ci apres).

Bande
d’énergie

11

»
»

T T TR

o
o

Distance inter atomique

La distance inter-atomique d, correspondant a la maille élémentaire du cristal définit la largeur de la bande permise. Ceci se
produit pour des distances inter-atomiques faibles (de 1’ordre de quelques angstreems) correspondant aux principaux
matériaux.
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Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

La figure suivante illustre schématiquement la multiplication des niveaux a partir de deux niveaux uniques 2s et 2p. L’orbite 2s étant
intérieure a I’orbite 2p, les interactions apparaissent plus tot sur la seconde.

E A 2p E A
% Bande Permise

= L 2s Bande Interdite
Bande Permise
do

> Pour visualiser le cas du Diamant, cliquer ici
Distance inter-atomique

On remarque donc |'apparition de deux bandes permises séparées par une bande interdite.

b)-Isolants, Semi-conducteurs, Métaux

La différence entre ces trois éléments tient essentiellement a la structure de bandes de la couche externe.

E 4 Métal Semi-conducteur ou isolant

I « Gap »

Existence d’une bande
H d La variation d’énergie est interdite séparant deux
d, ou d, continue bandes permises

v
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cas du Diamant

Le Diamant est constitué de Carbone pur cristallisé. Sa formule atomique est: 1s2 2s2 2p2. Les niveaux 2s et 2p correspondant a la couche
externe sont appelés « niveaux de valence ». 1ls peuvent accepter au total 8 électrons: 2 sur le niveau 2s, 6 sur le niveau 2p.
L’atome de Carbone n’en possédant que quatre, peut donc en accepter Quatre de plus et
donc se lier avec quatre atomes voisins afin de former un cristal. La couche externe sera
donc une couche pleine.
Lorsqu’on met en présence un grand nombre (N) d’atomes de méme type et qu’on les ©
rapproche, pour des distances suffisamment faible on constate 1’apparition des bandes o
d’énergie. Lorsque la distance devient inférieure a d1, les bandes se chevauchent. Les N
niveaux 2p de la bande supérieure passent dans les niveaux 2s. Si on continue a @
rapprocher les atomes, les bandes se séparent a nouveau (voir figure ci dessous).

Atome de Carbone

Pour la distance inter-atomique réelle d, de ce cristal, les 2N niveaux de la bande
inférieure (bande de valence) sont pleins a 0°K alors que les 2N niveaux 2p de la bande ® Electrons 1s (2)

supérieure (bande de conduction) sont vides.Ces deux bandes sont séparées par une bande
Interdite.

@ Electrons 2s, 2p (4): Niveau de Valence

4 2N niveaux 2p libres
E Bande de Conduction

3N niveaux 2p

Bande Interdite

. \ = Bande de Valence




Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

La figure précédente montre que le Métal possede une structure de bande continue au niveau de la couche externe. De ce fait, le moindre
apport d’énergie permet de faire passer des porteurs sur des niveaux directement supérieurs (état excité). L’application d’un champ
électrique leur permettra de se déplacer créant ainsi un courant électrique.

La présence d’une bande interdite dans le diagramme d’énergie signifie qu’il faut communiquer aux électrons de valence une énergie
supérieure a la largeur de la bande interdite pour les faire passer dans un état excité (les places possibles se situant dans la bande de
conduction). lls pourront alors, comme dans le cas du métal, participer a des phénomenes de conduction.

I1 existe donc un seuil d’énergie au dessous duquel le matériau se comporte comme un isolant. Ce seuil correspond au « Gap »:

Ec=Ec.-Ey

Suivant sa valeur, le matériau pourra €tre Isolant ou semi-conducteur.

Par exemple, a 300 °K, les valeurs de EE sont:

Germanium (Ge) 0,67 eV

Silicium (Si) 1,12eV Semi-conducteurs
Arséniure de Gallium (As Ga) 1,40 eV

Diamant 6,00 eV Isolant

Dans le cas des isolants, 1’énergie nécessaire pour faire passer un €lectron dans un état excité est supérieure a celle assurant la
cohésion du cristal. De ce fait, il y aura destruction du matériau avant que de pouvoir générer des électrons libres.
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Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

« 1-3 - Répartition des porteurs sur les états quantigues, Niveau de FERMLI.

Les repartitions de porteurs obéissent a des lois qui peuvent dépendre du type de particules.

Trois types de lois peuvent étre utilisées:

L a statistique de BOLTZMANN qui s’applique aux gaz parfaits n__: n, &P (—Ekf[iu)
n__n * 1

«La statistigue de FERMI-DIRAC pour les particules de spin o Lie E—u

demi-entier Pk

«La statistigue de BOSE-EINSTEIN pour les particules de spin ri_: No* El

entier (photons, phonons). exp(k__l_/“‘)—l

Le cas qui nous intéresse correspond a celui des électrons et suit donc la statistique de FERMI-DIRAC.

La probabilité de présence d’un électron sur un niveau énergétique E sera notée f n(E) . Elle est donnée par la formule :

f ®&-—-~>
)

1+exp( E;TEF

Cette expression fait apparaitre un niveau énergétique E. qui correspond & une probabilité de présence égale a %: f (EF)=%
n

Ce niveau correspond, au zéro absolu, a la séparation entre les niveaux vides et les niveaux pleins. On parle parfois « d’énergie
moyenne » ou de « taux moyen de remplissage ».

sk heanta
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Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

Si on trace la fonction correspondante, on obtient: “f (E)
n
Pour une température égale a 0°K 1

Pour une température T,
1/2

PourT,>T,

On pourra remarquer que, quelle que soit la
température:
f n(EF)=%

Dans le cas de matériaux semi-conducteurs, on peut assurer que le niveau de FERMI se trouve dans la bande interdite. En effet, au
zéro degré absolu, la bande de valence est pleine et la bande de conduction vide;

En considérant que le niveau de FERMI est situé au milieu de la

f n(Ec)=0 bande interdite, ce qu nous justifierons plu loin, on peut calculer la
f ()L =>E, <Ef<E probabilité de présence d’un électron sur le niveau E. pour
e différentes températures.

Exemple du Silicium:
- . %
EG=112eV 535103 480 °K b

k =8,619 10 ° eV/°k i
f Eo= 3,921010 2300 °K =

E
53610 7 2450 °K N

Ces probabilités de présence sont donc trés faibles et varient énormément en fonction de la température.
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Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

Le calcul précédent amene a une conclusion trés intéressante; on peut remarquer que, quelle que soit la température, le terme

exp(E_EFj est toujours trés grand devant 1. On peut donc simplifier la fonction probabilité de présence qui devient

fn(E)=1+exp(1E;_FF) =3  f @=o0(- 5

La statistique de FERMI-DIRAC se ramene donc dans ce cas, a la statistique de BOLTZMANN. Ce sera
vrai pour les Semi-conducteurs que I'on pourra assimiler a des gaz parfaits de ce point de vue.

* 1-4 - Notion d'électron et de trou.

Si la notion d’¢électron est bien connue, celle de trou est spécifique des
matériaux présentant une structure de bandes telle que celle des semi-
conducteurs.; alternance de bandes permises et interdites.

Supposons en effet que 1’on apporte au matériau une énergie E > E. La
radiation va échanger son énergie avec le matériau et permettre de faire
passer un électron de la bande de valence vers la bande de conduction. Ce
départ va donner naissance a un « trou » dans la bande de valence. E

électron L apport d’énergie peut donc, en satisfaisant la condition définie ci dessus, casser
une liaison faisant ainsi apparaitre une liaison manquante (trou) et un électron
libre. Ces deux entités vont pouvoir, sous I’action d’une force extérieure (champ
électrique), se déplacer donnant naissance a des courants électriques. Ces charges
étant de type opposé et se déplacant en sens contraire donnent naissance a des
courants additifs.

Plan Général [D>]




Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

2 - Matériau Intrinseque, Densité d'états.

‘Définition Par matériau Intrinséque on entend un matériau idéal, dépourvu de toute impureté et dont la structure cristalline est
parfaite. Le Silicium cristallise dans une structure de type « Diamant » ¢’est a dire Cubique faces centrées décalé d’un quart de
diagonale.

*La caractéristique principale d’un semi-conducteur intrinseque est la densité des électrons et des trous libres. Ces densités sont

egales et sont représentées par les lettres:  — ) —
pour les électrons, p pour les trous.

A I’équilibre thermodynamique on peut écrire:

La barre située au dessus de la lettre indigue
que l'on est a I'équilibre thermodynamigue.

Calcul de la densité des porteurs dans les bandes permises, a |'équilibre thermodynamique.

L’existence d’un porteur, dans un matériau, doit satisfaire simultanément deux contraintes:

- probabilité de présence non nulle,

- nombre d’états possibles non nul.

Si nous nous placons dans la bande de conduction, nous pouvons écrire, autour d’une énergie E: dE

g_E_:n(E)* f n(E) n(E) représentant la fonction densité d’états.

Le nombre d’¢électrons s’en déduit par une intégration. Sur la bande de conduction.
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Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

Ce calcul fait appel a des notions de mécanique quantique et pourra étre détaillé en annexe (cliguer ici pour le visualiser). Le résultat s’écrit

ﬁ:ﬁg*(zyzka)%em )

On peut remarquer que cette expression fait apparaitre deux termes:

exp (jl% Qui est la probabilité de présence d’un électron sur le niveau Eq : | (Ed

N = %*(272’ ka)% Qui est la densité d’états sur le niveau E.

Tout se passe comme si la bande de conduction se ramenait a un seul niveau énergétique d'énergie E.
possédant N états possibles.

On obtient un résultat analogue pour les trous en changeant E. — E. par Ex - E,,

Ces relations sont toutefois des relations approchées mais qui sont bien suffisantes pour décrire le comportement des dispositifs a
semi-conducteurs. En toute rigueur, la masse affectée aux particules n’est pas leur masse au repos (my = 9,1 10 28 g ), mais leur

masse en mouvement appelée « masse effective ». Cette derniére, qui résulte d’un calcul compliqué, est fonction de 1’énergie de la
particule c’est a dire de sa position dans la bande.

Les valeurs moyennes couramment admises sont:
m, = 1,05 m, pour les électrons,

m, = 0,62 m, pour les trous.

Dans la majorité des cas et sauf indication contraire, nous prendrons m, = m, = m, On en déduit une densité d’états qui vaut:

N =N, =N, =27 10 9(T/300) @2 cm -3 soit 2,710 cm -3 4300 °K
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Le Matériau semi-conducteur Intrinseque

*3 - Densité Intrinséque, Niveau de Fermi, densité des porteurs en fonction de T°.

Compte tenu du calcul précédent, nous avons montré que les densités de porteurs s’écrivaient:

ﬁz%*(Z;zka)%exp (-Ec=Ee)

B=%*(2 7mKT) 2exp (%)

Le produit de ces deux densités possede une propriété tres intéressante. On peut en effet remarquer qu’il est indépendant
de la position du niveau de Fermi. C’est une constante a température donnée. C’est la loi d’action de masse.

Ce terme est appelé: Densité Intrinséque et noté n;

n*p{—(Zzzka)}*exp( Ec— EV) Nz*exp kT

Germanium (Ge) 25108 ¢cm-3
Par exemple, a 300 °K, les valeurs de n; sont: Silicium (Si) 1,6 1010 ¢m?3
Arséniure de Gallium (As Ga) 1,1107 cm3

*Justification de la position de niveau de Fermi.

Nous avons émis I’hypothése que, dans un semi-conducteur intrinseque, le niveau de Fermi se trouvait au milieu de la bande
interdite. Nous pouvons, a partir des équations établies, justifier cette hypothése. 1l suffit d’égaler les expressions donnant les
densités de porteurs. Nous pouvons remarquer que, si les masses effectives étaient égales, le niveau de Fermi se trouverait

strictement au milieu de la bande interdite. En réalité, on obtient:

Compte tenu des valeurs des masses effectives, ce décalage vaut E;:EC—EE‘H&JLn%=EHi4TLn%
a température ambiante, dans le cas du Silicium:

1,04 10-2 eV ce qui est négligeable.
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Le Matériau semi-conducteur Intrinseque
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‘Densité des porteurs en fonction de la Température.

La temperature est un parametre important car elle intervient de maniere directe dans les différents termes de la fonction qui définit

la densité des porteurs dans les bandes. Toutefois, son influence peut étre différente suivant le type de fonction dans laquelle elle est
présente. L’expression de la densité intrinseque des porteurs s’écrit:

k2 N2 _Ec
N*p=n"=N~exp KT

Dans cette expression, T apparait de maniére explicite dans le terme exponentiel mais aussi dans le terme Densité d’états (N2 ). En
effet, si on développe ce dernier, il s’écrit:

L’expression de la densité intrinseéque peut donc se mettre sous la forme:

B ER z z. o o o o 2
La sensibilité a la température se met en évidence en calculant la variation relative 1 0n;
n? oT

On obtient, en différentiant I’expression de la densité intrinséque:

I Détail des calculs(cliquer ici) I

On peut donc calculer cette variation relative , Skl (e HED (U

autour de la température ambiante pour les lz%: Silicium (Si) 154% /°K
rincipaux éléments précités. On obtient: i . :

P P P Arséniure de Gallium (AsGa) 19,04% /°K

On constate donc une grande sensibilité par rapport a la température.




Calcul de /a sensibilité en température

L’expression des densités de porteurs s’écrit:

3
avec NZ:[#*(ermk)ﬂ"T3 soit: niz{%*(Zﬂm k)s}’T *exp%

Arivati A1 1ati .ot * x
La dérivation de cette équation donne: 7:{3 [ﬁg (Zﬂmk)B}Tz*exp%}+{%%[ﬁg (Zﬂmk)a}*'rz*em—kETQ}

ni’=N Zexp II(E'IQ

N on? *
On peut dans cette équation mettre n’ en facteur. F:{[% (27zmk)3}*T3*eXp%} (%+%)

I suffit donc de diviser les deux termes par n° pour obtenir:

19%_ (3, Eg
ot T k2

Application numérique. Autour de la température ambiante:T=300 °K

k =8,619 10 eV/°K

Germanium: EG=0,67 eV =>» Variation de 9,63% par degré Kelvin

Silicium: EG=112¢eV =>» Variation de 15,43% par degré Kelvin

Arséniure de Gallium: EG=14eV =>» Variation de 19,04% par degré Kelvin
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Calcul de la densité des porteurs dans les bandes

Ce calcul s’entend dans des conditions d’équilibre thermodynamique c’est-a-dire pour un matériau homogene et une température constante.

En mécanique quantique, on associe une onde a une particule. La fonction caractéristique correspondante s’écrit, dans le cas d’un
modele unidimensionnel:

WA gl dans lequel: =2y est la pulsation, k=2n/A est le vecteur d’onde.

La relation de PLANK permet d’associer la pulsation a I’énergie par: | E=h 7=2_fr):hw

2
Pour une particule libre, son énergie est purement cinétique et vaut: Ez%m\/zzzp—m On en déduit la vitesse: Vzrrr)] gg
Or, d’apreés le principe d’incertitude de Heisenberg, on peut écrire:  Ax*Ak 2% donc, si k est constant, Ak = 0 et donc Ax est infini.
La particule n’est alors pas localisable. Il est donc nécessaire d’associer a la particule non pas une onde monochromatique mais un
« paquet d’ondes » de fréquences trés voisines. On dit que le milieu est dispersif. La fonction d’onde s’écrit alors:

xt—_[f flocaty b7 La position de la particule yy*
! correspond au maximum de !
dans laquelle f,est /\ la fonction yy* défini par: /\
représentee ci contre l > l >
| 3 éjk Y (kx—at }=0 soit, m_%ﬁ)t | %

La vitesse du paquet d’ondes vaut: V_dd):o d—ﬁ’ or: E=hw soit: V—éjk( %(cjiE comme V:((j:I_E il s’en suit:

o
o |m

_ 1 -
—h*d—kson,dp_h*dk

En intégrant cette relation on obtient: I0=Ih*dk=hk Cette relation est connue sous le nom de Relation de De Broglie

2
On peut tirer de tout cela la relation liant I’énergie et le vecteur d’onde. V= P_ ((jjf =K 5ot da):%k*dk:a):%fk*dk:a)zg—km

Pour les électrons de la bande de conduction on aura E— h %? K e
2m
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Comme: E=fiw on obtient :




Calcul de la densité des porteurs dans les bandes

*Généralisation a trois dimensions.
Dans un espace tridimensionnel,un vecteur d’onde peut se décomposer suivant les trois axes: les composantes de base s’écrivent:

ko= %ﬁ mﬁ”ﬁﬁ kZZMﬁQ avec: N, N, N nombres entiers positifs, négatifs ou nul
X) y z

2 ne ol et On peut donc associer 8 vecteurs d’onde a chaque état
L’énergie s’écrit alors: E(n(x>,my>,mz>)=2m L2 + L, + L2 +Ec énergétique. On parlera de dégénérescence d’ordre 8 pour
I’énergie.

*Calcul de la densité des états accessibles aux électrons.
Pour comptabiliser les états offerts a I’électron sur une bande d’énergie comprise entre E et E+dE, il est préférable de se reporter
dans I’espace des vecteurs d’onde. Si nous reportons I’ensemble des points permis pour I’extrémité des vecteurs d’onde k d’origine O,
ceux-ci forment un réseau periodique suivant les trois dimensions, de périodicité: 2n/l, , 2n/l, 2n/l,. Compte tenu de la distribution
réguliére des points, le nombre d’états possibles est proportionnel au volume.

La figure suivante montre une représentation des sites possible T k,
pour les électrons en fonction des valeurs de k. On a noté avec e ‘oo
des couleurs différentes les sites possibles correspondant a des ol o o' @

plans définis par des valeur de k, constantes.

Le nombre d’états possibles peut s’exprimer par la relation:

N(kF(HJ*HJ*Hl) Il est donc proportionnel
27 27 27) 8° au volume.
Chaque état pouvant accepter
deux électrons de spin

. N . 94 NK)_
antiparalléle, la densité nk—Z’ﬁQ—%ﬂs

d’électrons s’écrit;
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Calcul de la densité des porteurs dans les bandes

La probabilité de trouver un électron d’énergie comprise entre E et E+dE s’écrit: g—éﬁ:”(E)*f (E)

La dualité énergie <> vecteur d’onde s’écrit: ~ NEAE=NdVK

Le volume élémentaire, dans I’espace des vecteurs d’onde est une sphére de rayon K. 4 K
. - 2_2mE
\/(k)=4T”k3 d’ou; dVik=4rk’dk NkFdVik=—+= 7 3*47rk2dk:k7dzk or. kZ‘?
n(adEz!ZE fzszdE en reportant dans = Idﬁ - _fn(E)*f (E)dE il vient:
h E. E. K, >
. , . , 0

iy I I (ZE)%m% dE Le f:oefﬁmen:i (116 1 explcznept}elle étant o k
n= E = ﬂ_zhg touyjours grand devant 1'unite, on peut ecrire: X

= N (E E k.

e F
1+expiE E )P kT ) K,

En ce qui concerne la borne supérieure de 1’intégrale,on peut la prendre égale a I’infini
compte tenu de la fonction exponentielle qui est décroissante. On obtient donc:

_ ot PR k% B ) -
n=2ﬁ{23 I; exp('ﬁ(%lEYdEJﬂ{;l‘g exp—(EC Ee )@exp(E Ec IEYdE En posant u = (E-Ec)/(kT), on obtient:

kT

= ok 7§ka2 e (Ec EF)rUyeXp—udu %myzh1k3 sz eXp—(ECk_TEF)*F(/V) ['(1/2) vaut % (Intégrale d’Euler).
7 T

En remplagant 7 par % et en réduisant les termes, on obtient:

Ce résultat fait apparaitre le produit de deux termes:
(Ec):exp (EC EF) qui représente la probabilité de présence sur le niveau Ec

N =%<2 mkT )V qui représente la densité d’états correspondant au niveau Ec

Tout se passe comme si la bande de conduction se ramenait a un seul niveau possédant N états possibles.
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1-B:Le Mateériau semi-conducteur Extrinseque

1 - Densité des porteurs
1 -1 Niveaux d’énergie introduits par les impuretés et les imperfections du cristal.

Les cristaux de silicium (de germanium ou d’arséniure de gallium...) utilisés pour la fabrication des composants et des circuits
intégrés, contiennent de nombreuses imperfections consistant en impuretés ou en défauts de cristallisation du réseau. Certaines de
ces impuretés seront d’ailleurs introduites volontairement dans le réseau afin de conférer au matériau des propriétés particulieres.

Les impuretés néfastes proviennent soit du matériau de base, soit de la chaine de traitement permettant I’obtention du cristal.

Nous avons vu dans ce qui précéde que la densité intrinseque des porteurs vaut, pour le silicium: n;=1,6 10 1° cm3. Pour que les
impuretés puissent étre considérées comme négligeables dans ce matériau, elles doivent étre en quantité beaucoup plus faibles
(1/100, 1/1000 ...), soit des densités de 1’ordre de 10 7ou 10 8 cm 3. On peut comparer ce chiffre avec le nombre d’atomes de
silicium par cm 3. Celui-ci se calcule aisément a partir de la connaissance du systeme de cristallisation du silicium.

Le silicium cristallise dans un systéme « cubique faces centrées » décalé d’un
quart de diagonale. La figure ci contre montre la structure de la maille de base. 4 O
L’aréte du cube vaut 5,43 Angstrom. Un rapide calcul s’appuyant sur la O

cristallographie montre que cette structure correspond a 8 atomes par maille. On @)
peut donc calculer le nombre d’atomes par cm 2 dans un cristal de silicium. Il vaut:

O

N=8 Soit: N=5,021022¢cm3

1
*Volume de la maille O

En comparant ce nombre a celui de la densité intrinseéque, on s’apergoit que le ®
degré de pureté a atteindre pour obtenir un matériau intrinséque est de I’ordre de:
10 8/ 10 22 soit sensiblement 10 -14. Ceci est absolument inconcevable compte
tenu des opérations nécessaires pour obtenir le silicium mono-cristallin . Les
limites technologiques permettent d’atteindre des densités d’impuretés
résiduelles de I’ordre de 10 12 cm -3,

4
N

(‘\

Le matériau intrinseque, au sens étymologique du terme n’existe donc pas. Il permet toutefois de définir une constante
extrémement importante qui est la densité intrinséque #,
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Le Matériau semi-conducteur Extrinseque

Toutes ces imperfections (impuretés résiduelles, défauts de cristallisation,...) perturbent localement la périodicité du potentiel et, de ce
fait, introduisent des niveaux énergétiques qui peuvent étre accessibles aux électrons. Par opposition avec les niveaux correspondant au
matériau pur, nous parlerons de « niveaux extrinseques ». On peut généralement admettre que ces imperfections étant en nombre
relativement faibles par rapport au nombre d’atomes du réseau, elles générent des niveaux discrets et non des bandes d’énergie.

Dans tout ce qui suit, nous nous intéresserons a des matériaux qui satisfont cette condition (matériaux non dégénérés).

Les niveaux extrinseques peuvent se situer soit dans les bandes permises, soit dans la bande

interdite. Leur influence sur les caractéristiques du matériau seront totalement différentes. %
Les niveaux apparaissant dans les bandes permises auront trés peu d’effet compte tenu de leur

dilution. Ils viennent se rajouter au niveaux intrinseque qui sont en nombre tres important par =
rapport a eux ( 1000 a 100000fois plus).

Par contre, en ce qui concerne les niveaux apparaissant dans la bande interdite, leur influence va étre trés importante. On pourra toutefois
les classer en deux catégories suivant leur position dans la bande interdite:

- Niveaux de bords de bande ou « Shallow levels »,situés a quelques centiémes d’Electron Volt de E ou E,,
- Niveaux profonds ou « Deep levels », situés vers le milieu de la bande interdite.

La figure ci dessous montre, a titre d’exemple, les différents niveaux extrinséques qui apparaissent dans la bande interdite du
silicium. On remarquera le nombre important de niveaux et le fait que certains corps donnent naissance a plusieurs niveaux.

== Li Sb P ASBI Te TI C Mg Se Cr Ta CS B0 S Mn AG Cd P! Si
033039045054 5o 14 9y S-A 14 47 16 14
2 =T .25 25 25 3 26 2 25 . 25 o822 — =
A = 32 = 15 A 34 33 38 L = &L2F
- 38 34 35 33
= Al a3 43 "4 a5 A o B A 36 — 37 1:-3
GAP CENTER A 55 54 53 == — 31
“‘2 e P et S—5—ayad —'gg—“_cg'f”tg;ﬂ" —— e AT - AT
| 42 — 45 o A ° 1
3 =4 %5. 33_3_ 3 26 o9 35 = 023 ,3300 ° 4 35 p3437 = ’%
- e —3 26 L2 —3%2 2 27 v
p A7 D ig =='D 23 D '20—5 24 9 %1
L 5067072 0
B A GoIn TI Pd NO Be ZN AU CO V NI MO HQ Sr Ge Cu K Sn W Pb O Fe
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Le Matériau semi-conducteur Extrinseque

«Les niveaux profonds: Ce sont généralement des métaux. Ils peuvent avoir une action sur la conductivité du matériau (compensation de
I’effet des niveaux de bord de bande), mais leur rdle le plus important se situera au niveau de la durée de vie des porteurs en exces.

«Les niveaux de bord de bande: Distants de moins de 0,1 eV de Ec ou Ev, ils peuvent interagir facilement avec les bandes permises et
conditionnent la conductivité extrinséque du matériau. Ils vont permettre de générer soit des électrons soit des trous. Ce sont, pour le
silicium, surtout le Phosphore, le Bore, le Gallium, I’ Aluminium...

Nous allons, dans un premier temps, nous intéresser a ce deuxieme type de niveaux et plus particulierement, au Bore et au Phosphore dans
le silicium. Ces deux impuretés appartiennent, dans la classification périodique de éléments, aux colonnes adjacentes a celle du silicium:
colonne 111 pour le Bore, colonne V pour le phosphore. Ils possédent donc soit un électron de plus, soit un électron de moins que le silicium.

De plus, ils se situent trés pres des bords de bandes: 0,044 eV de Ec

pour le Phosphore, 0,045 eV de Ev pour le Bore, (Figure ci contre). :3;,«/ ;:;f//
Considérons le cas du Phosphore dans le silicium. W Ec

Si on introduit une quantité relativement faible de phosphore dans le silicium, celui-ci el 110y To44ev o (Phosphore)
va se substituer a des atomes de silicium. Or, il possede 5 électrons de valence. Quatre q
d’entre-eux vont étre utilisés pour les liaisons avec les atomes voisins et le cinquiéme v 0,45eV E . (Bore)

pourra facilement étre libéré compte tenu du faible écart d’énergie entre le niveau E et \\ Ev
la bande’c’ie conductlgn: 80|t’ !\ID la concer)tratlop en a‘tomes de phosphore, Un faible % &

apport d’énergie va libérer 1’électron excédentaire qui va passer sur le niveau de
conduction et de ce fait devenir libre. Cela se traduit par :  Np + énergie = Nyt + 1 e

Il'y a donc apparition de deux types de charges: Np* qui est un lon positif totalement
stable car il posséde 8 liaisons de valence et un électron qui pourra trés facilement
étre libéré afin de participer au processus de conduction.

Le processus est similaire avec le Bore. Ce dernier n’ayant que 3 électrons de valence
peut en accepter un quatrieme provenant de la bande de valence. Il devient alors lon
négatif stable et fait apparaitre un trou. N, + énergie = N, + 1 trou

Ce processus, appelé « Dopage » permet de générer de électrons OU des
trous et confére un caractere spécifique au matériau qui sera dit de type
N ou de type P.

sk heanta
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Le Matériau semi-conducteur Extrinseque

Le processus de dopage permettant de générer un trou est materialisé sur la figure ci
contre. La liaison manquante due au fait que le bore ne comporte que trois électrons de
valence permettra, lorsque cette liaison sera comblée par un €lectron d’un autre atome de
générer un ion négatif stable et un trou qui s’est déplacé participant ainsi au passage
d’un courant ¢électrique. En fait, le déplacement d’un trou correspond a celui d’un
électron qui saute de liaison en liaison.

1 -2 Etat d’ionisation des impuretés, densite des porteurs en fonction de la température.

L’ionisation des impuretés va donc permettre de créer soit des électrons soit des trous dans le matériau semi-conducteur. Les densités de

porteurs dans les bandes permises seront donc directement fonction de la densité des atomes d’impuretés et de leur niveau d’ionisation. |l
est donc nécessaire de pouvoir définir ce degré d’ionisation en fonction de la température afin de connaitre les densités de porteurs libres
existant dans le matériau.

La cinétique d’ionisation des impuretés en fonction de la température, dans un semi- ?%ff% 2
conducteur, est régie par la statistique de Fermi-Dirac. Par exemple, considérons du silicium : “ Ec
dans lequel on a introduit des atomes de phosphore. Cette impureté est caractérisée par Ep, Np

I’énergie du niveau qu’il génére (Ep), et par la densité correspondante (N, cm3). =1l12eV

L’état d’ionisation des impuretés va évoluer en fonction de la température. On peut
definir trois zones.

.
%‘

Pour T voisin du zéro absolu, le matériau est inerte et tous les porteurs sont figés sur
leurs niveaux. La bande de conduction est vide et la bande de valence et le niveau
donneur sont pleins.

Dés que I’on apporte de I’énergie, vu le tres faible écart entr E et Ep, les impuretés vont s’ioniser faisant apparaitre des électrons dans la
bande de conduction. La densité des donneurs étant trés faible, ce niveau sera vite complétement ionisé (E.-Ep = 0,04 eV).

Pour observer une nouvelle évolution des densités, li faudra que 1’énergie devienne suffisante pour générer des transitions bande a bande
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Le Matériau semi-conducteur Extrinseque

Détermination de la loi de variation de la densité des porteurs en fonction de la température:

Les trois zones définies précédemment permettent de déterminer les équations des assymptotes a la courbe Ln(n)= f(1/T).

Zone d’ionisation des donneurs: T ~ 0°K Ln(n) 4 Zone intrinseque
L’ionisation des donneurs suit la statistique de Fermi-Dirac. On a donc: / Epuisement
L 1 -N *f des
N D_N D . _N D (ED)
1+exp(—ET<TEF) P Donneurs lonisation
des
La densité des électrons étant égale a celle des donneurs ionisés, on a donc: Donneurs
- 4 N N _
n=]\, La variation assymptotique est donc une droite.
Zone d’épuisement des donneurs. >
L 0 uT, 1T, UT

Lorsque tous les donneurs sont ionisés, la densité des porteurs reste
constante tant que 1’énergie n’est pas suffisante pour faire sauter des
électrons de la bande de valence (Eg >>E--Ep). La densité des porteurs vaut alors: Ln (n) =Ln ( Np).

Zone Intrinseque.

Lorsque la température devient suffisamment élevée, il est possible de faire passer des porteurs de la bande de valence a la bande de
conduction.On génére alors des paires électron-trou. La bande de valence permettant de créer un nombre trés important de porteurs ,
ceux issus du niveau donneur sont rapidement en quantité négligeable et le matériau se comporte alors comme un matériau intrinseque.

L’intersection des assymptotes permet de déterminer les températures T, et T, qui limitent les différentes zones. 1l faut donc calculer les
valeurs correspondantes afin de positionner la température ambiante. Le calcul montre qu’elle se situe sur le plateau, dans la zone
d’épuisement (cliquer ici pour le calcul complet). La courbe représentative est tracée en bleu.
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Eguation des assyptotes a la courbe Ln(n)=1(T).

+— * 1 ~ ED_EF
Dans la zone d’ionisation, la densité des atomes d’impuretés ionisées s’€crit: No=No ( ED_EFj =N D*eXp( kKT j
. . . . . . .. +€
Cette expression fait apparaitre le niveau de Fermi dont on ne connait pas la position. -

Il faut donc disposer d’une deuxiéme €quation faisant intervenir celui-ci. C’est I’équation de définition de la densité des porteurs que nous
avons établi au début de ce cours. n=N *exp—ECkTﬁ En égalant ces deux expressions, on peut eliminer E.. On obtient alors la loi de
variation n=f(T) dans cette premiere zone.

On obtient: Ln(ﬁ)=12=Ln(N*ND) EEE'IED On a donc une droite de pente Ecz_kED Et d’ordonnée a I’origine: %LH(N*N D)

La zone d’épuisement des donneurs permet d’écrire: Ln(ﬁ): Ln(Np)

Pour la zone intrinseque, le niveau de Ferénl se situe au milieu de la bande interdite donc, E; = (E¢-E,/)/2. En reportant dans 1I’équation qui
donne n, on obtient:  Ln(n)=Ln(N) - On obtient aussi une droite de pente C2k *- et d’ordonnée a I’origine LN(N).

La détermination des valeurs des températures limites des zones se fait en égalant deux a deux les équations.

Nop
PourT,:  Ln(No=Ln(N) —E5cEx soit;  Te=—=S
2k n(ND)
Application numérique:
Np = 10 15 cm-3 On obtient:
E.-E, = 0,04 eV T,=50°C T,=636,8°C

Silicium: E; = 1,12 eV, N = 2,7 10 1° cm-3

On peut remarquer que la température ambiante est bien au milieu du plateau. Le matériau est donc stable
en température et on peut affirmer que, a température ambiante, toutes les impuretés sont ionisées.
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Le Matériau semi-conducteur Extrinseque

2 - Loi d'action de masse

Compte tenu du calcul précédent, on peut donc conclure que pour un semi-conducteur dopé, a température ambiante:

*Toutes les impuretés sont ionisees
+La densité des majoritaires est egale a celle des impuretés (n = Ny pour un type N, p = N, pour un type P)

e . ey e y . . . 7 . e 2
*La densité des minoritaires est donnée par la loi d’action de masse qui s’écrit: n* p=ni

Cette relation ne fait intervenir que des constantes du matériau a une température donnée ( largeur
de bande interdite, nombre de places possibles sur les niveaux, constantes universelles),elle est donc
valable que le semi-conducteur soit dopé ou non.

En résumé:

. Matériau de type N

- - 02

N=Np p:lill_l
= La connaissance de la densité des atomes dopants donne les

densités des porteurs de chaque type

. Matériau de type P

2

_ N;
nN=—
P=Na N A

Exemple:
* Silicium dopé N (ni=1,6 109cm -3): Ny =10 % cm3; n=10%cm=3,p=25610%cm 3
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Le Matériau semi-conducteur Extrinseque

3 - Position du niveau de Fermi

A trés basse température, les échanges se font entre le niveau donneur (ou accepteur) et la bande voisine. Le niveau de Fermi se
situe donc entre ces deux niveaux c’est-a-dire tres prés du niveau E (ou E,)). Le niveau de Fermi peut donc se situer dans toute
la bande interdite ( contrairement au matériau Intrinséque ou il est au milieu). Sa position se calcule a partir de 1’équation de
neutralité qui s’écrit: B B
N+Na=p+Ng

Cette équation n’a pas de solution analytique et se résout donc numériquement. Elle est trés complexe. |Cliquer ici pour le calcul

On peut avoir une idée du résultat en tracant les variations assymptétiques des quatre termes de cette équation .

p=Nexp(-EeEv Ec— EV)

n= N(EX[Z)(—cj A
Point théoriguement
NN+ (6 .

t
I G neutre

N d
N+Na 7

™~ ~

Z
>
|

P+Np

Ces différents termes, représentés en fonction de
I’énergie, dans la bande interdite, se coupent en
un point qui correspond a la position du niveau
de Fermi (neutralité).

Pour ce, on considére que la somme de deux
logarithmes est le logarithme du plus grand.
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Calcul de la position du niveau de fermi

La position exacte du niveau de Fermi est solution de I’équation:

N+Na+p+Ni=0
Nous pouvons expliciter les différents termes de cette équation; il vient:

b:Nexp(%) ﬁ:Nexp(%) N=N f (EW Ni=N_* f (Eo)

p=N exp(-Er=En exp (B Ey) = ni e (- ErEL

n=Nexp( Ec E')EXp( E— EF) nexp(

ﬁ+b:n.{a ( )+exp( } 2ni sh( T j

f )= ;exp[ ) exp( ==t )exp(——F—E'_E )
n 1+eXp EA—TEF kT kT KT
_h 1 1 ~_ Eo—E E—-E
. . f p(ED)—El fn(ED) =1 ; B E. =1 exp( = ')exp[ - Fj
n+p+=—(ND+NA OO kT
2ni sh(Ek_TE ) Na exp( )exp( —FE) + No {1—exp(—E'f<TrE jexp(—%j}
2ni sh( =+ ) [N exp( kTE ) No exp( ﬂexp(—%E}No

On a donc une équation de la forme: Ash _llTE Bexp E'—E C dans laquelle A, B et C sont des constantes

Il n’y a pas de solution analytique. Il faut résoudre cette équation numériquement.
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1-C:Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

1- Injection ou extraction de porteurs, durée de vie

Un semi-conducteur est dit a I’équilibre thermodynamique si sa température est constante, s’il est homogene et si les densités de porteurs
obéissent a la loi d’action de masse: n*p=n.

Lorsqu’on perturbe cet équilibre, on peut définir deux cas:

-Extraction de porteurs: Q*E<ni2
-Injection de porteurs:  n*p>n’

Le deuxieme cas est le plus fréquent. L’injection peut se faire de différentes maniéres:

-Elévation de température,
-Utilisation d’un rayonnement ionisant,

-Injection a partir d’une électrode.
On peut classer les phénomenes d’injection en deux catégories suivant la valeur de la densité des porteurs injectés par rapport a la densité
des porteurs majoritaires dans le matériau.

-Faible niveau d’injection si la densité des porteurs injectés est faible par rapport a celle des majoritaires,

-Fort niveau d’injection si elle devient du méme ordre de grandeur.
On désignera par n et P les densités de porteurs en exces. Les densités totales pour un matériau hors d’équilibre s’écriront alors:
N=n+n et p=p+p

1-1- Phénomeénes de génération recombinaison.

Dans un matériau semi-conducteur, les densités de porteurs existant dans les bandes sont le résultat de deux mécanismes
permanents d’échange entre elles. Il s’agit de la Génération et de la Recombinaison. Les porteurs créés passent de la bande de
valence vers celle de conduction puis effectuent le chemin inverse en se recombinant. Il existe donc un flot permanent de porteurs
allant de la bande de valence vers la bande de conduction et vice et versa.

Plan Général [D>]




Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

Les phénomenes de génération et de recombinaison sont illustrés ci-contre.

A I’équilibre thermodynamique, les densités étant constantes, on peut en

déduire que la génération et la recombinaison sont égales: g, = r,,.

Si g >r, on a augmentation de la densité des porteurs, c’est a dire injection. g ;

Si g <r, on a une diminution de la densité des porteurs, ¢’est a dire extraction. - — Ev
O

Ces mécanismes d’€cart par rapport a I’équilibre s’effectuent avec une
constante de temps T appelée durée de vie des porteurs.

1-2- Durée de vie des porteurs.

Considerons un matériau semi-conducteur de type N ( ﬁ_>>_ﬁ ).A I’équilibre thermodynamique, ce matériau est caractérisé par des
densités de porteurs qui valent respectivement: net p et une égalité entre vitesse de génération et de recombinaison: g, = ry.

Supposons qu’a I’instant t = t,;, on soumette ce matériau a un flux lumineux d’intensité

constante D tel que 1’énergie qu’il transporte soit supérieure a la largeur de la bande

interdite: E = hv > E. Ce flux va générer des paires électrons-trous et la vitesse de
génération va augmenter (le signe ” sur un symbole indique un accroissement par rapport a

M(’ I"équilibre). Q=g+ gt

Or, la vitesse de recombinaison est proportionnelle aux densités de porteurs dans les bandes
(un électron se recombinant avec un trou). On peut donc écrire:

r=Aepn (A est une constante de proportionnalité)

A D’équilibre, on peut écrire: ro=Aepn
Si les densités de porteurs augmentent, la vitesse de recombinaison va aussi augmenter et on atteindra un nouvel équilibre dans
lequel les densités seront égales: p =n.




Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

La vitesse de recombinaison sous éclairement vaudra:  r=Aepn= A(p+ p)o(n+n)

A2
Développons cette expression: r=Ae pn+Ao(pn+n p)+Ao(pn) or,p=n et r=Ae pn soit: = ro+A°(p+n) p+A°p Le matériau étant de
- - N — N N 2
Type N,p<<n et si nous nous placons dans I’hypothese de faible niveau d’injectiop<<n so(tp+n) p;n p et p>>p

L’équation précédente devient donc: r—ro=Ae pﬁ. Un nouvel équilibre sera atteint lorsque: g =r.

4 Supposons qu’a I’instant t = t; on coupe le flux lumineux. L’exces de
P génération devient nul et le terme de recombinaison est prépondérant.
La densité des porteurs en exces va décroitre en fonction du temps.

A L’équation qui régit cette variation s’écrit:

Po i r r—ro= %f Le signe — indique une diminution de la densité.

n

: . ., d m
_______________ 5 Il vient: %{) Anp  soit, SP=Aendt
— T : .. ' P I
: R La solution de cette équation est donc: Py=Po®e  =Pere -
t, _
¢ Le terme An est homogene a I’inverse d’un temps. Il est appelé
, . _ 1
Le temps de retour a 1’équilibre est voisin de 37. Duree de vie des porteurs.  z=—-

An

Recombinaison par centres piéges:

Lors de la définition du matériau extrinseque, nous avions défini deux types de niveaux se situant dans la bande interdite; les niveaux de
bord de bande qui interviennent dans le mécanisme de dopage et les niveaux profonds (situés vers le milieu de la bande interdite). Ces
derniers ont un réle fondamental dans les mécanismes de génération-recombinaison. lls peuvent en effet servir de relais pour le passage

des électrons et seront d’autant plus efficaces qu’ils se situent prés du milieu de la bande interdite car les probabilités d’échanges avec
les bandes de valence ou de conduction (émission ou capture d’électrons) seront alors sensiblement égales

0 ]
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

Considérons le cas d’un semi-conducteur dans lequel existe un niveau piege. Ce dernier va pouvoir capturer puis reémettre de électrons
apres un certain temps correspondant au temps de piégeage. Les mécanismes d’échange avec les bandes permises son définis ci dessous.

Les mécanismes d’échange entre les bandes et le niveau piege peuvent se modéliser
par les quatre cas suivants:

f. .b
-a) Capture d’un €lectron de la bande de conduction par un piege vide [ '\} © d) Ec
}5:‘ ~ Er
, I e B
-b) Emission d’un électron vers la bande de conduction par un piege plein V. ‘4: (NY)
.
, — @ O ]
-c) Capture d’un trou de la bande de valence par un piege plein = Ev

-d) Emission d’un trou dans la bande de valence par un pié¢ge vide

Les centres pieges vont servir de « catalyseur » a la recombinaison des électrons libres en capturant ceux de la bande de conduction
pour les réémettre vers la bande de valence (cas a et ¢). Les pieges peuvent aussi jouer le role de donneur (b) ou d’accepteurs (d). Le
temps pendant lequel 1’¢électron reste « pi€gé » est plus ou moins long. C’est lui qui définit la durée de vie.

Nous allons, dans ce qui suit, modéliser les différents échanges afin d’en tirer une expression de la durée de vie des porteurs.
Toutefois, ce calcul est simplement indicatif car il ne met en ceuvre qu’un seul niveau piege ce qui ne refléte que partiellement la
réalité. Les résultats obtenus sont malgré tout satisfaisants, 1’écart par rapport aux mesures n’étant que de quelques pourcents.

Capture d'un électron de la bande de conduction par un piége vide

Le flux d’¢électrons capturés par centimeétres cubes et secondes est proportionnel a la concentration des électrons dans la bande de
conduction et a la densité de pieges vides (chargés positivement). Si nous appelons C,, le coefficient de proportionnalité, le taux de
capture R, s’écrit: B

Ren=Crene Nr(l— fn(Er))
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

n,-r

La durée de vie s’écrit donc: Rn=Rp=£ . A » |
,z. ] A2

Les constantes Cn et Cp caractérisent la capacité d’un piége a capturer un électron (fig ‘\ /
ci contre). Elles sont fonction de la vitesse instantanée de 1’électron (vitesse thermique B ,\J
vth ~ 10 " cm/s) et d’un terme appelé « section efficace de capture » qui traduit la Gh /
proximité du piege dans lequel doit passer 1’électron pour étre capturé. Cette section,
notée o, ouU o, est de ’ordre de 10 153 10 16 cm2. . L

B P _£ertron dévié

5 — |
Cn =0, <vy,> de méme, Cp = G, <vy>
Vb Evieeeir et =L Plan Général [>]

Emission d'un électron vers la bande de conduction par un piége plein

Ce taux dépend du nombre de places vides dans la bande de conduction et du nombre de piéges pleins (chargés négativement). Le
coefficient de proportionnalité sera noté En et le taux d’émission Ren.

Ren=Ene(N—n)eN: fo(Er)

A I’équilibre, on peut considérer que ces deux mécanismes se compensent ce qui permet de déterminer la relation liant Cn et En.

L’¢égalit¢ Ren = Rcen d X n =
Ee T En=Cne—1 = ‘1 ff(n(EE)r) avec fn(Er) = 1E_E
(N—n) lEr 1+exp (riF)
N exp ( E— EF) exp(%) 0

o 1—fnt(EEr) exp(Er—EF) donc, E,=Cn . exp(Er—EF) —Cpo B —C. ]
() (N —n) (N-n) (N=n)
Le terme n* représente la densité qui existerai dans la bande de conduction si le niveau de Fermi était confondu avec Er.

Lorsque le matériau est hors d’équilibre,Rcn et Ren sont différents; le flux d’électrons libres réellement capturés vaut:
Ri= Rn—Ren = CroNi[ne(1—fn(Er))—n'e fo(E)]

Le méme processus appliqué aux échanges avec la bande de valence permet d’écrire:
Rpr= Rep—Rep = Cp’Nr[b‘fn(Er)— p*.(l— fn(Er))]

En régime permanent, il y a égalité entre ces deux termes (pas d’accumulation ) soit, Rn = Rp.




Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

Dans I’hypothése de faible niveau d’injection, I’exces de densité des porteurs est faible devant les densités d’équilibre. En posant:

-1 et =1 on obtient: * c
Tn : n+ +

oM Nr O N T=r,— L+ n?—?

n+p n+p

Th

Cette expression est connue sous le nom de « Formule de Hall-Schokley-Read » du non des trois chercheurs qui I’ont établie.

Elle peut s’approximer dans le cas de matériaux dopés. On obtient:

Pour un matériau type N = T=1,

Exercices

Pour un matériau type P = 1=1,

Cas ou il existe plusieurs niveaux pieges.

Le probléme ne peut se traiter que dans le cas ou il n’existe aucune corrélation entre les différents niveaux (chacun d’entre eux est
considéré comme totalement indépendant des autres de maniére a ne prendre en compte que ses échanges possibles avec les bandes).
On peut alors appliquer le raisonnement précédent a chacun d’entre eux.

Tout se passe donc comme si on avait affaire a des phénomenes en Ec
parallele. La durée de vie résultante vaut donc:
Erl
1_1,1,1, 41 N\ / -
T Thw T2 Ts Tn r2
C’est donc le centre situé le plus prés du milieu de la bande T T, T3 Ers
interdite qui sera le plus efficace. Les autres ne jouent
pratiquement aucun réle. Ev
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Etude de la durée de vie

Probléme.

Considérons un matériau semi-conducteur (Silicium) dopé phosphore dans lequel existe un niveau recombinant Er dont les
caractéristiques sont:

VTR

b EV2EEIHI T =N Plan Général cc >

Position par rapport a la bande de conduction Ec — Er = 0,375 eV

Densité d’états sur le niveau recombinant; Nr = 10 13 cm3

+1°) — Ecrire I’expression de la durée de vie de Hall-Schokley-Read en fonction des deux variables qui sont:

_B-Er _B-E
UF—T y Ur—T

Tracer le diagramme de bandes correspondant.
+2°) — Donner I’expression de la durée de vie dans les différents cas suivants:
“a) - Ur>>Udq, Ur=0
*b) - pF|>>pr| , Ur<O0
«¢c)— Ur=0
AN: c,=10"cm?; c,=10 " cm?; vy, =107 cm/s.
3°) — Que devient la durée de vie si le centre recombinant se situe au milieu de la bande interdite?
*4°) — Vers quelle limite tendrait la durée de vie s’il n’y avait pas de centre recombinant?

5°) — Tracer les variations assymptétiques de la durée de vie en fonction de la position du niveau de fermi et determiner les
valeurs correspondant aux intersections des assympto6tes. Conclusions.




Etude de la durée de vie

Solution.
1°)-La durée de vie est donnée par I’expression de Hall-Schokley-Read qui s’¢crit: 7 =7, 21%: +7, g:%*
avec: n= Nexp( ) Nexp( )exp( ) nexp-Ur :
o EV) Nex( EF E')exp( - EV) nepUr AL, B
n=Nexp(—@)=Nexp( EC Fexn( - ED=nep-U: Er
e Ei

p ~Nexp(— E— EV) N exp ( Er E')exp( E| EV) nexpUr

En reportant ces expressions dans la formule donnant la durée de vie, on obtient: .
e EV

~Ur U Ur_, _UR
__€ te e +e . e y
T T e T Diagramme d’énergie du matériau

eUF+e—UF

Cette expression va se simplifier en fonction des valeurs relatives de U et U.,.

Calcul de la valeur de Ur: a 300 °K, kT =26 10 3 eV, Eg = 1,12 eV. Ur = (Ei-Er)/kT=» Ur = - (0,56-0,375)/26 10 % = -7

2°)- Ur>>Ur, U=>0  Le niveau de Fermi se trouve au dessous du niveau intrinséque donc, le matériau est de type P.

—UR UF . -
e g =1 — L [
7, W= T, car eT~0 or, Tn o, VaNr ez, O s

B0
En reportant les valeurs numériques, on obtient: 7,=100us et z'p=10ﬂ3

Conclusion: pour un matériau de type P la durée de vie est celle des électrons (porteurs minoritaires).

T =7,=100ss
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Etude de la durée de vie

Ur>>U|, Ur<O  Le niveau de Fermi se trouve au dessus du niveau intrinséque donc, le matériau est de type N.

e—UF eUR eUR
e*”ﬂ-” 5= Of, ew;o donc, T=i

T77, o

Conclusion: pour un matériau de type N la durée de vie est celle des trous (porteurs minoritaires).

Ur=0 Le niveau de Fermi est confondu avec le niveau intrinseque donc, le matériau est Intrinseque.

e ™" el 7 . e
T, B LTyt AN 77o49ms

3°)-Si le centre recombinant se situe au milieu de la bande interdite, Ur = 0. Il s'en suit exp(Ur) =1 d'ou:

Ue>>U1 , Ur>0 et Ue<O  rien ne change; 7 =7, pour un matériau N et 7 =z, pour un matériau P.
Ur=0 exp(Up) = 1 et comme exp(Ur) =1, il s’en suit: T:Tp"‘ Tnzlloﬂs

4°)-S'il n'y avait pas de centre recombinant, tout se passerait comme si ce centre se trouvait dans une des
bandes permises: a la limite sur E; ou E,.

La valeur de Ur devient alors: Ur = E, — Er = E, — E = - E5/(2KT).

N . . . 1 _ Ec\_ 4
Dans le cas d’un matériau intrinseque (Ug = 0), la durée de vie devient: T=27, e ( 2k('3|')_:|"13*1o :
Cela correspond environ a 3 heures et 8 minutes, ce qui est énorme et inconcevable. Ce type de matériau, s’il existait, ne
présenterait quasiment aucun intérét car son comportement fréquentiel serait fonction de I’inverse de la durée de vie (10 4 Hz!!!).
Il ne serait donc utilisable qu’en continu.

. hﬂm _—
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Etude de la durée de vie

5°)- Tracé du diagramme donnant la variation de la durée de vie.

Pour Ur < Up < - (Ur+2,3), la
durée de vie varie quasi
linéairement.

Pour Ur>>Ur+2,3, Ur>0, la 55103
durée de vie devient constante et TypeN: T=1
egale a t,,.

Pour Ue>>Ud, Ur<0, la durée
de vie devient constante et égale a
T

A
Ln(t) ps
4 104

p Type P: T =71,

o
Le terme —(Ur+2,3) est d0 au fait
que les durées de vie du type N et
P sont dans un rapport 10. Or,
Ln(10) = 2,3.

Pour Ug = Ur = 0, on obtient la I I i I I I i | | | >
variation assymptotique tracée en U-=Ur Ug = - (Ur +2,3)
bleu - :

Justification des points d’intersection des assymptotes.

—-UrF, -Ur UrF , Ur —Ur
Pour Ur <U. <0, la durée de vi implifier: 7=7,°vrcor + T, oror > =1%o =1, U 1 j
our Ur <Ug <0, ladurée de vie peut se simplifier: a0 | Ingr g Ut T T ~Tp . L’intersection des

. ] _ e
assymptotes a lieu pour: 7,=7,6 "7 soit; Ln(E®)=Ln(e V"Y9) =0=Ur-Ur, qui donne: Ur=UF.
T

—(Ur-UF)

p
Pour 0> Ug >-(Ur+23), T.~T,8 Ln(%)an(e*U“UF’): Ln(L0)=—(Ur+UF), qui donne: Ur =—(Ur+2,3).

p
On justifie donc la courbe tracée ci-dessus.
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

2- Phénomenes de transport
2-a- Mobilité des porteurs

Considérons un gaz d’¢électrons constitué de N électrons libres. En 1’absence de force extérieure appliquée ( Champ électrique), ils se
meuvent de fagon aléatoire. La vitesse moyenne de déplacement du nuage d’¢lectrons s’écrit:

— 1 0 —> — , . . , - .
VD=WZVi (v, représente la vitesse instantannée et y, la vitesse moyenne)
i=1

Cette vitesse moyenne est nulle car aucune direction n’est privilégi¢e (mouvement Brownien).

. c 0 P . P4 . = =

S nous appliquons une force extérieure, 1’équation du mouvement va s’écrire:  m d((;/tD) =F=qE
L g

Cette équation a pour solution: Vo=Vog+- -t

Ce résultat n’est toutefois pas satisfaisant car on s’apergoit que la vitesse augmente linéairement avec le temps et de ce fait, le régime
¢tabli n’est jamais atteint. Il est donc nécessaire d’introduire une contrainte sur le déplacement des porteurs. Ce terme, appelé temps

de relaxation (Tg), est li¢ au libre parcours moyen des €lectrons ainsi qu’au temps moyen entre deux collisions. Il résume 1’ensemble
des mécanismes de collisions et peut étre défini comme étant la durée nécessaire au rétablissement de 1’équilibre.

d(w
L’ équation du mouvement devient donc: m( ( D) VD) F =qE
- = ot
La suppression de la perturbation entraine un retour a I’équilibre suivant une loi qui s’écrit: Vb=Vbg€ *®

Tg est donc la constante de temps de retour a I’équilibre.

2z c 28 e TR 2
Dans le cas général, la solution en régime permanent est: Vp= qWE

La vitesse du porteur est donc proportionnelle au champ électrique appliqué. La constante de proportionnalité est appelée
« Mobilité ». Elle est notée par la lettre p. Elle s’exprime en cm?/V's

Les mobilités des deux types de porteurs different principalement par la valeur des masses effectives, les électrons étant plus mobiles que
les trous. Cela peut se comprendre intuitivement car ils sont & un niveau énergétique supérieur, c’est a dire moins liés a 1’atome.
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

Influence du champ électrique sur la mobilité. vt . _.
V=10 " cm/s
Pour des champs électriques faibles, la loi de proportionnalité est valable. é|eth9"h5 :
Des que les champs électriques deviennent importants (quelques kilovolts), rous
la vitesse des porteurs devient de 1’ordre de grandeur de la vitesse
thermique et la mobilité décroit.
Ceci est représenté sur le graphique ci contre. | ,1 | % R
I 1 I ] w
200p— T T T E (10 #V/cm)
/ N i Parameétres influant sur la mobilité des porteurs.
0 I -l
La température

, S0 =27 x 10™em™?

L’augmentation de température se traduit par une agitation thermique plus

7] importante dans le réseau cristallin et, de ce fait, le temps de relaxation va
diminuer car la probabilité de chocs avec les atomes augmente. Il s’en suit une
diminution de la mobilité qui suit une loi empirique de la forme:

] _ ¥ o est un coefficient qui dépend de la nature du
pu=aT matériau et du type de porteur

102

Le dopage du matériau

Les atomes d’impuretés vont influer sur les trajectoires des électrons
dans le cristal car, a température ambiante, ils sont tous ionisés. Le
nombre de collisions va augmenter et cela va se traduire par une

diminution de la mobilité .

D em?/sec)

Mobulity w lem?/y s

Le graphique ci contre montre la variation de p en fonction du dopage f :
dans le cas du silicium. e T
Tota impurity conceatration Gy (em ™)
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

2-b- résistivité, conductivité, loi d’Ohm.

Nous venons de montrer que lorsqu’on applique une force extérieure (champ électrique par exemple) a un matériau semi-conducteur,
les porteurs vont se déplacer. Il y aura donc apparition d’un courant €lectrique.

Le courant de déplacement s’écrit: j=p oV, dans lequel, p est la densité de charges: ©# =d® N

2

B _ - Exercices
Donc: j=qeN '\7D=Q'N(qﬁ)oE:aE avec: az(g—:;NJZQNﬂ -

m

o est appelé conductivité du matériau et s'exprime en Q/cm.

L’existence de deux types de porteurs va faire apparaitre deux courants qui seront additifs (porteurs de charge opposée se déplagant
en sens opposé). En effet,  est proportionnel & g2 qui est positif. j = o, E et ]p: op E

Le courant total de conduction s’écrit donc:

—

JTZ Tn +]p i (O'n +0p)E

3
r
4
|
1Y
']
{
t
!
f
£
1
SIS
“
:
g
8
=
i
i
i

3

RAVIEZBY el

La conductivité est donc fonction des densités des deux types de
porteurs. Elle s’exprime par la relation suivante.
o= (e m)
On a coutume de caractériser les semi-conducteurs par leur
résistivité et non par leur conductivité. Elle s’écrit:

Al

N p, +P ﬂp)

22

=+
=

gbi
e
i

Résistivité (ohm xcm)

i
1T

Ce terme est donc fonction du dopage et le diagramme ci contre Sitiisash jEiit
montre ses variations pour les matériaux usuels. On pourra remarquer B e L R e p
que pour des matériaux dopés, il ne dépend que des majoritaires.

Concentration d'impuretés (cm™?)
d'aprés S.M. SZE - "Physics of Semi-conductor Devices"
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Résistivité, conductivite (Exercices).

Exercice n° 1- En considérant une erreur maximale admissible de 1% , déterminer a partir de quel dopage on peut considerer que, dans le
calcul de la résistivité, seul les porteurs majoritaires interviennent. Application numérique au cas du Germanium, Silicium et Arséniure de

gallium.On donne: Germanium = un =4500 cm?/V.s up = 2000 cm?/V.s
Silicium = un = 1500 cm?/V.s up = 600 cm?/V.s
Arséniure de Gallium = un = 7500 cm?/V.s up = 300 cm?/V.s

Exercice n°® 2- Calculer la résistivité maximale de ces trois matériaux. Comparer cette valeur avec la résistivité intrinseque . Conclusion.0

Exercice n° 3- La pureté maximale possible avec les technologies actuelles étant de 10 12 cm -3, calculer les conductivités correspondantes
pour les trois corps étudiés précédemment.

Exercice n° 4- On dope un barreau de silicium avec du phosphore. Donner le type et la valeur du dopage pour obtenir un matériau de
résistivitée p = 0,6 Q.cm.

Quelle est la masse de phosphore nécessaire pour doper un lingot de 40 cm de long et de 15 cm de diamétre. Sachant que 1’on peut garantir
la pesée du phosphore au 1/100éme de milligramme, quelle est I’erreur maximale commise sur le dopage?

Exercice n° 5- A partir du semi-conducteur précédent, on souhaite obtenir un matériau de type opposé. Quel dopant va-t-on utiliser et
quelle est la concentration et le poids nécessaire permettant d’obtenir un matériau de résistivité égale a 2 QQcm.

Exercice n° 6- Calculer le rapport du courant d’électrons et de trous correspondant au matériau de 1’exercice n° 4. Conclusion.

Exercice n° 7- On considére un barreau de silicium de 2 cm de long et 0,1 cm? de section . Le silicium est de type N (Np =5 10 5 cm-3). On
applique aux bornes de ce barreau une tension de 12 Volts et on mesure un courant de 720 mA. Calculer la mobilité des électrons.

Exercice n° 8- Comparer la vitesse des électrons dans un semi-conducteur (par exemple celui de I’exercice n° 4) a celle des électrons dans
un métal qui serait parcouru par la méme densité de courant. En déduire la mobilité des électrons dans le cuivre .

On donne: densité atomique: 5 10 22 cm3,
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Resistivite, conductivitée (Correction des exercices).

1

Exercice n°® 1- La résistivité d’un matériau semi-conducteur s’exprime par la relation: p© = —=——=—
prine b q(M zin+ P o)

La conductivité est I’inverse de la résistivité. Elle vaut donc: & = d(Mzn+Piep)

Le matériau étant a I’équilibre, les densités de porteurs sont reliées par la loi d’action de masse NP = n?

En utilisant cette derniére relation, on peut exprimer la conductivité en fonction d’un seul type de porteurs, par exemple les électrons.
. — N ; . . , . L i

Il s’ensuit o = Q(n,Un-i-Fl,uP). En développant cette relation, on obtient une équation du second degré qui permet de relier n et c.

M2 ——C 220
qin Hin

2
. 2 c 2
Les solutions de cette equation peuvent se mettre sous la forme: i = ﬁ(l i,/l—4qn'—/j”ﬂp)
Hn o

2
Le terme 4qn'—“§“'”p est trés petit devant I’unité. La racine carrée est donc de la forme +/ 1-¢ . Le développement limité au premier

O
ordre de ce terme est 1-£ .

2 2 ’
La solution peut donc se mettre sous la forme: i= 9|1+ (1_4C1n.—,uzyp)
2Q4m 20

Une seule des solutions est physiquement réaliste. C’est celle qui correspond au signe +. Le signe — donnerait la densité des électrons dans
le cas ou ils sont minoritaires. On obtient donc: )
[1 L A }

n=Np =-2 >
Qin o
2
L’erreur commise en négligeant les porteurs minoritaires est donc égale a: Slayee ’L;"'u ® . Pour une erreur inférieure a 1%, on aura:
2 o
q niz/ln/,lp ) . . i 5 TS < 1
Lo e e . o =210qn - P = .
7 =10 On obtient donc 0N y/4mup oU encore, en repassant a la résistivité 10gn s

On peut donc calculer cette valeur pour chacun des matériaux les plus couramment utilisés. Des que la résistivité sera inférieure a
cette valeur, on pourra considérer que la résistivité dépend exclusivement de la concentration des porteurs majoritaires.

Les applications numériques sont sur la page suivante.
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Reésistivite, conductivité

Germanium =>» un =4500 cm?/V.s up = 2000 cm?/V.s n=2510%cm -3
p<833Qcm?
Silicium = un = 1500 cm?/V.s up = 600 cm?/V.s n=16101"cm-3

p<41.1kQcmt

Arséniure de Gallium =>» un =7500 cm?/V.s up = 300 cm?/V.s n;=10"cm -3
p <339 MQ cm?

Si la résistivité satisfait a la condition énoncée ci dessus, on pourra écrire:

D= L __
p=Na "N T p_QNA/Jp
Matériau de type P =>»
n=Npo |, ﬁ:—n'z = 5= 1
Nb g Nb s

Matériau de type N =>»

Dans la réalité, cette condition sera TOUJOURS respectées et la résistivité (ou la conductivité) ne dépendront

que de la densité des porteurs Majoritaires.
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Reésistivite, conductivité

Exercice n° 2-Si la résistivité passe par un maximum, la conductivité passera par un minimum. Celle ci s’exprime en fonction d’un seul

type de porteurs par la relation (Exercice n° 1): _n?
e F ( " o =g+ )

. - . . . do_ N _
Cette fonction passera par un minimum pour la valeur de n qui annulera la dérivee; gy =0 (un —ﬁ—'gﬂp) =0

Mp

On obtient donc: N =ni i On peut remarquer que cette valeur est inférieure a n; car up est inférieur a un. Le materiau présentant la
n

résistivité maximale serait donc de type P. En reportant cette valeur de la densité dans 1’expression de p, on obtient: pmxi =

Application Numérique; Germanium = un =4500 cm?/V.s
Puaz = 41,7 Q cm't
Silicium = pun =1500 cm?/V.s

Puaz, = 205 kQ cmt
= un =7500 cm?/V.s
Puazy = 169,5 MQ cm'?

Arséniure de Gallium

La résistivité Intrinséque s’exprime par la relation: o = m
Application Numérique Germanium = un =4500 cm?/V.s
p,=3850Qcm?
Silicium = un =1500 cm?/V.s

p, =186 kQ cmt
=>» un =7500 cm?/V.s
p,=70,2 MQcm?

Arséniure de Gallium

1
2q Ni \/ tén LLp

up = 2000 cm?/V.s n=2510%3cm -3

up = 600 cm?/V.s

n=1610%"cm -3

up = 300 cm?/V.s n=107cm-3

up = 2000 cm?/V.s n=2510%cm -3

up = 600 cm?/V.s

n=16101cm-3

up = 300 cm?/V.s n;=107cm-3

On pourra remarquer que le matériau le plus résistif n'est pas l'intrinséque; Cela est dii a la différence des

mobilités.

b ECEEIHI Y

Plan Général

Tableau des Constantes [D>]




Reésistivite, conductivité

Exercice n° 3- La pureté maximale permettant d’obtenir des dopages de 10 3 cm on pourra, dans le cas du Germanium, obtenir un
matériau Intrinséque. Pour les deux autres, cela ne sera pas possible. Les résistivités limites que 1’on pourra obtenir seront donc:

Pour le Silicium

Type P
Type N
. R i 1 ~ 1
P=Na, N=g- » q(Mn+Pie) — g Naup T=No . EZIG_.Z p = | N1
AN : o L D q(Nem+pue) — g Nown
AN : p=417Qcmt
Pour I'Arséniure de Gallium
Type P Type N
p=Na , A=l ,-__ 1 - 1 A=No , p=& p=->Ll =~ 1
Na q(Mn+Pus) — G Nawp No q(Men+Pus) — g Nogn
AN: p =156 kQcm? AN : p=735Qcm?

Les dopages couramment utilisés en technologie étant toujours nettement supérieurs a cette valeur de 10 13 cm-3,
la résistivité ne dépendra que des majoritaires.
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Reésistivite, conductivité

Exercice n° 4- La valeur de la résistivité que I’on souhaite obtenir est nettement inféricure a la valeur pour laquelle on peut considérer que
seuls les porteurs majoritaires interviennent. Le phosphore étant de type N on aura donc:

1
C]ND/Jn

On pourra résoudre le probléme en procédant par approximations successives.

o= On peut tirer la valeur de Ny, de cette relation. Cela nécessite toutefois la connaissance de p,.

- On se donne une valeur de la mobilité et on en déduit le dopage. De cette valeur du dopage on tire une valeur de mobilité
a I’aide de I’abaque correspondant et on recommence le calcul jusqu’a obtenir deux valeurs consécutives dont 1’écart est inférieur a
I’erreur que 1’on peut tolérer.

4 r— > 4 ¥
Si par exemple on se fixe une 10 S %H | E S : H—
mobilité de 1500 cm?/Vs, on obtient T 3 1t :‘;_j ] =T
un dopage qui vaut: s ™ T t \ J ey
"< 4+ 33 ‘X— — |# '
-1 st & 3 BoHi - g

= : BRI .
qpﬂn 8 IO th:—*aﬂrgfj - 1 14 ;i! 2%

- 1 =710 cm * T e
1,610 = #0,601500 @ O 0
o= { i 'li . 'H ‘o - v
Ce dopage donne une mobilité qui vaut — EEELI 1 T + ||
sensiblement 1100 cm?/Vs. On peut donc 0 0 i 1111 | 117 |

recalculer la nouvelle valeur du dopage qui 10" 10" IO|6

vaut: 9,5 10 1° soit une mobilité de 1050
approximativement et un nouveau dopage
de 10 16 cm3. Vu I’écart entre ces deux
dernicres valeurs, on s’arrétera la.

Concentration d'impuretés (cm~*)
d'aprés S.M. SZE - "Physics of Semi-conductor Devices"

11 faudra donc introduire sensiblement 1 atome de Phosphore tous les 1 Million d’atomes de Silicium.

Dans ce type de calculs, I'important est de déterminer la puissance de 10 car on travaille sur des grands
nombres. Une erreur de quelques pourcents sur le résultat est tout a fait acceptable.
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Reésistivite, conductivité

Calcul du poids de Phosphore utilisé.
Le lingot est cylindrique de longueur 40 cm et de diamétre 15 cm. Son volume est donc V =nr2h=mx* 7,52 * 40 = 7068 cm3.

La masse atomique du silicium est de 28.1 g/mole et celle du phosphore vaut 31 g/mole (voir tableau de Mendelelev).

Le nombre d’atomes par mole est égal a 6,02 10 22 (nombre d’Avogadro).

La densité d’atomes de Silicium est de 5,02 10 22 cm3.

- 7068*10
La masse de phosphore utilisée vaut donc: Mp =———3 * 319 =3,64mg
6,0210 -
) _ L _ 7068*5,0210
On peut rapprocher cette valeur du poids du lingot de silicium qui vaut: Msi= 7 *28,19=16,56kg

6,0210
Le poids du dopant est donc infiniment petit par rapport a celui du lingot.

Si erreur absolue sur la pesée du Phosphore est de 1/100éme de mg, I’erreur relative vaut: 0,01/3,64 ¢’est a dire 2,7 103, L’erreur sur le
dopage sera la méme car la densité d’atomes dopants est directement proportionnelle au poids. Cette précision est illusoire car les variations
du process ne permettent pas d’atteindre de telles précisions.

Exercice n° 5- Pour obtenir un matériau de type opposé, le dopant utilisé devra étre un accepteur c’est-a-dire appartenir a la colonne 111 de la
classification périodique des éléments. Pour le silicium, le dopant généralement utilisé est le Bore. Le processus sera le méme que celui
décrit ci-dessus pour le phosphore. Toutefois, le matériau n’étant pas intrinséque au départ de I’opération, il faudra d’abord injecter une
quantité d’atomes de Bore égale a celle du phosphore pour compenser le matériau. On obtiendra du silicium « Intrinséque par

compensation ». A partir de ce matériau compensé, on appliquera le méme raisonnement que précédemment.

Le nombre de trous dans ce matériau sera donc: p=Na—Nb

. 1 5 il vient: 1 - 1
. © O =—=— , comme p=Na—Nb ilvient: p = ———=—-~— et donc: Na=Nb +
La résistivité s’écrit: P qp P P q(Na—Nb) up qp Hp

On obtient NA =10 16 + 6,25 10 15 = 1,625 10 16 cm3. Qui correspond a un poids de 2,06 mg de Bore.

01000 —
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Reésistivite, conductivité

Exercice n° 6- Le matériau étant homogene, le courant est di a la conduction. On peut donc écrire:

_Qﬁ,un_ ﬁ,un _ ﬁzlun

e A
qpe %ﬂp NE p

=]

—Jdn _on
Jp Op

p

Application numérique: ce rapport vaut 0,78 10 12 ce qui revient a dire que le courant de conduction est le courant d *électrons
c’est-a-dire le courant des porteurs majoritaires.

Exercice n® 7- Le courant de conduction s’écrit:

|=jS=on S E =qen uneES = qen ej,S

“QqeneS _ geNo eS A.N: v, =9000 cm/s

Donc: Vo

Exercice n°® 8- Pour une méme densité de courant, on aura:

Jso= Qqen ej, et jwa = qe N ey, avec N = 5102 cm3

Dou; g en ej, = ge N ej onobtient: v, =v.

pd=1

A.N: v, =910 “cm/s soit 9 um/s.

Ceci s’explique simplement par le fait que dans un métal il y a un électron libre par atome d’ou une population extrémement
importante qui se déplacera tres lentement. Il ne faut pas confondre vitesse de déplacement des porteurs et vitesse de propagation du
courant électrique.
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

2-c- Diffusion, relation d’Einstein

Le phénomeéne de diffusion est un phénoméne général en physique. Il apparait dés qu’il existe une différence de concentration entre deux
zones, les particules se déplacant des zones a forte concentration vers les zones a faible concentration. Ce phénomeéne crée un flux de
diffusion qui, dans le cas de particules chargées donnera naissance a un courant électrique.

Diffusion de porteurs dans un semi-conducteur.

Considérons un semi-conducteur dans lequel la densité des
électrons varie comme le montre la figure ci contre (il en serait N\
de méme avec les trous). Nous nous placerons dans I’hypothése Ny
d’un mode¢le unidimensionnel dans lequel nous considérerons No
que les €lectrons se déplacent uniquement suivant I’axe des X.
Les électrons seront considérés comme étant monocinétiques et N, N, N
le temps mis pour parcourir la distance 0 sera trés petit par
rapport a leur durée de vie.

v

La variation de concentration va créer un flux de particules F dirigé
vers les x croissants.

Soit N, le nombre de particules comprises entre x,-£ et x, et N, le nombre entre x, et X,+£ a I’instant t=0. A un instant t=t, (t>t,), on
peut considérer que statistiquement, N,/2 particules ont leur vitesse dirigée vers la droite, de méme, N,/2 ont leur vitesse dirigée vers
la gauche.Le flux qui en résulte pendant le temps t nécessaire pour parcourir la distance € vaut:

P A
272 NN _nem _nem : A N or [An :(gﬂ
Fx) = 57 or Nz 5 0 et N 5 14 soit F 2 14 (g—jzﬁ (ﬂj X)(X:O)
2
F= (dn) fz La constante 2€r a la dimension de cm?/s. Elle est appelée « Constante de Diffusion » et notée D (Dn pour
X__W(XZU)ZTR )

les électrons , Dp pour les trous).  Le flux de porteurs s’écrit: | Fy=—Dn grad n |

VR
B
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

Courant de Diffusion.

Les particules qui se déplacent par le biais du phénomene de diffusion sont des particules chargees. Elles vont donc donner naissance
a des courants électriques. Leurs expression s’écrivent:  jp=—( |:n(x) et Jp=—q Fp(X) soit:

jo=0Dn grad n)
js=—qDp grad p

Les gradients de concentration étant opposés, les courants qui en découlent sont additifs eu égard aux
charges qui sont opposées.

Semi-conducteur inhomogene a |'équilibre thermodynamique relation d'Einstein.

Considérons le semi-conducteur dont la structure de bande est représentée
ci contre. Le matériau étant isolé et a 1’équilibre thermodynamique, le

courant électrique total est nul.
Ec(x)
E

La non homogénéité du matériau entraine 1’apparition d’un champ
F électrique interne. Deux phénomenes antagonistes vont exister dans la
structure.

Ey(X) *Un phénomene de diffusion dii a ’inhomogénéité
*Un phénomene de conduction di au champ électrique

Ces deux phénomenes vont s’équilibrer pour donner un courant nul.

—_

Le champ électrique s’écrit: {(7=—gr731dv = gr?sld E«w En tout point de la structure le courant est nul. Cela se traduit par: F0=jw=0

1
q -

gy Lhei+q Dn$=0
soit: . dp
q p(x)ll,lp;(i—q Dpﬁzo

P T — m—
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

La relation de définition de la densité des porteurs permet d’écrire:  Nw=N eXp( ECIE'F EF]
— — c)—E i« —E-r
qui s’écrit:  Mw=N exp [%) exp [%j or; n=Nexp (%] d’ou: M= “eXp( —KT )

on en déduit: Logn(rkx)):[EFE.F"x)) > EF—Eu(x>=kTL09T(n(X)) soit: grzld(E.(x))z—kTgr%[d[mg—m]

grad(E) =—kT[W] or, grad(Ew)=grad(E«w) donc; ¢ i = % grad Ecw= : [ e [[9radtie) 9“’;‘15”“))]] U, [9radtiw) gr?“if“‘*’)]
On obtient une relation similaire pour les trous en changeant le signe et en remplagant n par p.

2 grad(pe)

i [ p(x) ]

Si nous reportons cette expression du champ électrique dans les équations du courant, nous obtenons:

qn) u{—UT [%]}q Drgrad(i)=0 >  grad(u)(—unUs +q D) =0

qp(x)ﬂp[ [grad(p“”]J Dy grad(po)=0 >  grad(pe) (U —qDy)=0

Pour que ces deux relations soient vérifiées, il faut: (%j:(%):‘%:u
n p

Cette relation est connue sous le nom de relation d’Einstein.

La constante de diffusion des porteurs est donc directement liée a leur mobilité.

Exercices
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Injection de porteurs, variation de résistance (Exercices).

Exercice n° 1- Déterminer la longueur d’onde maximale permettant de générer une paire électron-trou dans du silicium. Méme chose pour le
Germanium et I’ Arséniure de Gallium. Conclusions.

Exercice n° 2- On considere le barreau de silicium représenté sur la figure ci dessous;

Les caractéristiques du matériau sont les suivantes:

«Silicium type P (dopage: N, = 10 15 cm-3)

Longueur du barreau: 1 cm; section 4 102 cm?.

Durée de vie des porteurs: T =10°s

+On donne pour le silicium: n, = 1,6 10 9 cm-3.

On applique entre les bornes de ce barreau une tension de 10 V. Calculer le courant qui circule dans cette structure.

On éclaire ce barreau de silicium avec une radiation de longueur d’onde telle que la vitesse de génération des porteurs soit constante dans
tout le volume du matériau. Cette vitesse de génération vaut: g = 10 17 porteurs/cm?3.s.

Déterminer la variation relative de la résistance du barreau sous éclairement.

Exercice n° 3- On considére un barreau de semi-conducteur homogene type N (dopage Np = 10 > cm3 ) d’épaisseur W, dont on éclaire
la face avant avec une radiation de courte longueur d’onde. La génération suit une loi de la forme (fig):

o est une constante fonction de A et s’exprime en cm™.

g=0go ™

—_— O 0!)( . . . . N\
g=% e En se placant dans le cas de I’hypothése de faible injection, montrer que , le systéme
étant isolé, il apparait entre les deux faces du semi-conducteur une différence de

potentiel que I’on calculera.

AN:a=021cm? ,W=100 um .
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Injection de porteurs, variation de résistance (Solution).

Exercice n° 1- Pour générer une paire électron-trou dans un matériau semi-conducteur, il faut que 1I’énergie du rayonnement soit supérieure ou
égale a la largeur de la bande interdite, soit: E > Ec

©
A

L’¢énergie étant inversement proportionnelle a la longueur d’onde, 1’énergie minimum correspondra a la longueur d’onde maximum
permettant de générer des porteurs. La relation s’écrira donc:

Or, I’énergie transportée par un rayonnement s’exprime par la relation: E =hy =h

_C_ i : C
h/imax >Es quidonne: A., <h Ea

Applications numeériques.

Le tableau des constantes donne: h =4,14 105 eV/s; c = 3 108 m/s;
Silicium: Ec=112eV Amax = 1,1 um ce qui correspond au proche infra rouge
Germanium: Eg=0,67 eV Amax = 1,85 um ce qui correspond a I’ infra rouge
As Ga: Eg=14¢eV Amax = 0,88 um ce qui correspond au rouge foncé

On peut remarquer que pour les trois matériaux, le rayonnement visible sera efficace et que les rayonnements de grande longueur d’onde ne
seront pas arrétés par ces matériaux. La longueur d’onde maximum correspond au « seuil de transparence ».

Plus le rayonnement sera de courte longueur d’onde, plus son énergie sera importante et plus la génération sera localisée au voisinage de la
surface. Cette derniére obéira a une loi de la forme: g=go ¢*

Le coefficient o est fonction de la longueur d’onde. Il vaut 0 pour Amax

5 EMIGEEIHI Y Plan Général Tableau des Constantes [ ]
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Injection de porteurs, variation de résistance .

Exercice n° 2- La valeur du courant va se déduire de la loi d’Ohm: V = R*1. On peut donc calculer la résistance du barreau qui s’écrit:

R=pg Ve L= G+ pun) or =T Na
D,Ou; ,0 = n2 1
A, 40+ Nas)
ontr R — 1 w1 _
En remplacant par les valeurs, on obtient: R = . 25610 g =332
1,6*10 (T1390 +1014*470)
+ 1=V 2 10 _ 3452
Le courant vaut donc: | = R~ 332 3M0° A

Sous éclairement, il y aura génération de paires électrons-trous. La variation de résistance va donc dépendre de la variation de la densité des
orteurs. En effet, on peut écrire:
P : AR _4p
o,

1. donc AR-_Ac
R

o p =g R o
Il faut donc calculer la conductivité en obscurité et sous éclairement.
En obscurité, la conductivité (ou la résistivité) ne dépendent que des porteurs majoritaires (équilibre thermodynamique).
Sous éclairement, les conditions d’équilibre ne sont plus réalisées. Il faut donc faire attention.
Les densités de porteurs sous éclairement s’écrivent: p=p+p=Na+p et n=n+hA= Ir\]l_i +h de plus; i=p=gr.
Donc: Oobsaurite = (Mg +Pi) =qNa £tp  Et: Cegrairemen = A(Ntin+ Pto) = q[(Na+ ﬁ)ﬂp+(£—i+ M) pin] = qNA £+ (A i+ P 20y

Ac AW+ Pun _gr(untms) AN AR=_Ac_ 39544
o~ qNaup Na £ep R c

Si a I'équilibre thermodynamique seuls les majoritaires interviennent, la variation est due aux deux types de
porteurs. On remarque en effet que c'est la somme des mobilités qui est a prendre en compte.
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Injection de porteurs, variation de résistance.

Exercice n° 3- La génération de porteurs sur la face avant va créer un exces de densité de porteurs. Le fait d’utiliser une radiation de faible
longueur d’onde (bleu ou Ultra violet), génére des porteurs de maniére locale. Le taux de génération va varier avec la distance par rapport a la

face avant. La densité des porteurs excédentaires va décroitre de facon exponentielle avec la distance.

Dans le cas d’une hypothése de faible injection, on peut considérer que seuls les minoritaires seront perturbés.

Le gradient de concentration qui apparait entre les deux faces du semi-conducteur
va créer un phénomene de diffusion d’ou un courant associé. Ce courant s’écrit:

Poo =90*7 ™ | | Jpair=—qDp grad p =—qDp grad (go7e™)=qDpx go 7 ¢ “

La structure étant isolée, le courant total est donc nul. Il existe donc un phénomene
antagoniste qui compense la diffusion. Ce phénoméne correspondra a un corant de

conduction qui va s’opposer a la diffusion.

L’existence d’un courant de conduction est liée a 1’apparition d’un champ
électrique. Ce courant s’exprime par une relation du type:

jpcond = O V= q (gO 4 eim()*lup(/_»: q (go g eax)*ﬂp\%

Les deux termes se compensant, on peut écrire:
jpcond ijdiﬁ:> q (go T e”)*ﬂp\\/—v =(qDp (go T e’”‘x) d'ou /up\\//_v =Dp

Soit; V=UraW Cette tension fait apparaitre un + sur la face avant .
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

3- Equation de conservation des porteurs

Cette équation traduit le bilan, par unité de temps, de la variation de la densité des porteurs dans un volume élémentaire de matériau
semi-conducteur. Sa résolution permettra de définir les profils des densités de porteurs excédentaires dans les semi-conducteurs et, par
conséquence de calculer les différents courants dans les structures.

Ce bilan met en ceuvre les trois €léments qui peuvent modifier la densité des porteurs:
La génération,

L a recombinaison,
Az

*Le passage d’un courant électrique.

Courant électrique: -Considérons un volume élémentaire de semi-conducteur //'
de dimensions AXx, Ay, Az. Soit un courant de trous jp(x) circulant dans cet 17 Ip(x) Jp(X+AX)

élément. Le flux de trous est défini a partir du courant par la relation: R
0 X

lEp(X) = B
q Ay

Le flux en Ax vaut: pr(wx):lfp(xw%m

Le bilan dans la direction Ox vaut: [lfp(xmx)—lfp(x)]AyAZ:%AXAVAZ

On obtient des relations semblables dans les directions y et z. La variation du courant correspond donc a une divergence.
Génération: -Soit g la vitesse de génération. Son influence par unité de temps se traduit par: g*Ax Ay Az (ce terme est positif)

Recombinaison: -De la méme maniere, le terme correspondant vaut: r* Ax Ay Az (ce terme est négatif)

La variation du nombre de porteurs par unité de temps dans le volume donné s’écrit donc:

d T : -
d—?AxAyAz:[—% div Jp+9 —r}AxAyAz soit % :_% div jp+g-r

On obtient une équation similaire pour les électrons en remplagant p par n et en changeant le signe de la divergence.
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Semi-conducteur hors déquilibre, phénomenes de conduction

Explicitation de la relation dans le cas général.

Dans le cas d’un faible niveau d’injection, seuls les porteurs minoritaires seront perturbés. Pour un matériau de type N par
exemple, on pourra écrire: " A P

g=0o+g et r=ry+r deplus, r:TB
L’équation de conservation s’écrit alors: % — %d p

Le courant peut étre constitué de deux termes; un terme de diffusion et un terme de conduction.On obtient donc, dans le cas général:

% =— a div (q e yqu D, grad p j+ g _E soit, Y =D A E)(x)— y7 div(E)(x)E'j+ g _

N

To

Dans les cas pratiques, le champ électrique est généralement nul. Cela permet de simplifier cette équation.

En régime permanent, il n’y a pas de variation en fonction du temps. On en tire:

N

0=D,Ap,+9 —?F: qui secrit aussi: Ap, —% :—%p

On peut remarquer que la dimension du terme D,t, est cm2 On le posera égal & Lp?. Ce terme est appelé « Longueur de Diffusion »
I—u =4/ Dpr

On pourra donc associer trois constantes aux porteurs libres dans un matériau semi-conducteur:

Une constante temporelle < Ces trois constantes sont reliées par les relations suivantes:
Une constante inertielle pouD L=Jbz | et (&jz(gjzk_TzuT

: Hn M) q
Une constante spatiale L

Exercices
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Phénomenes de diffusion (Exercices).

Exercice n° 1- Soit un échantillon de silicium de type N de résistivité p = 0,5 Qcm. La durée de vie des porteurs en exces est inversement
proportionnelle au dopage et vaut t = 10 s pour N = 1016 cm-3. On génére a la surface du semi-conducteur des porteurs en exces avec une

vitesse de génération qui vaut: g = 1017 cm=2 sL,
A)- La longueur de 1’échantillon est supposée infinie.

1°)- Déterminer la loi de répartition des trous en fonction de la distance. Calculer la densité des trous dans le plan x = 0.

2°)- A quelle distance I’excés de densité de trous devient-il égal au 110éme de sa valeur en 0? Quelle est a cette distance la
densité du courant de trous?

3°)- Calculer la vitesse de diffusion des trous. Quelle serait la valeur du champ électrique qui leur communiquerait la méme
vitesse?

4°)- Calculer la quantité d’électricité emmagasinée lors de la diffusion.

B) Meémes questions lorsque on place un contact Ohmique a la distance W = 104 cm.

ol

0 W
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Phénomenes de diffusion (Solution).

Le premier travail est déterminer la densité des porteurs a 1’équilibre thermodynamique afin de savoir si la génération satisfait I’hypotheése de

faible niveau d’injection. Le matériau est de type N et sa résistivité vaut : p = 0,5 QQ cm. L’abaque des résistivités en fonction du dopage nous
permet de lire pour p = 0,5 Q cm une valeur de dopage qui est sensiblement égale a: N =106 cm=,

Compte tenu de cette valeur, on en déduit:
n=Nbo=10‘°cm™
—_n? _

p No 2,5610 “cm™®

Dans le plan x = 0, la densité des porteurs excédentaires injectés vaut:
Po=gor =10*"10 '=10"° paire électron—trou/cm?
On peut donc Vvérifierque: p >>p et p<<n

Cette double condition satisfait donc I’hypothese de faible niveau d’injection.

On peut donc considérer que la densité des porteurs en exces obéit a I’équation de conservation des porteurs qui s’écrit:

%__l .= " p
at = qd|v1p+g

Tp

Les conditions particulieres liées a notre cas entrainent:

- g =0 dans le volume car la génération est localisée dans le plan x = 0.
dp

5 0 car on se place dans le cas d’un régime permanent.

- Le champ électrique est nul en volume (pas de tension appliquée).

-

—o avec: L5=Dp 7o

b
dx L%

N

2 A A 2
L’équation se ramene donc a: Dy % _P_o qui s’écrit d
X Tp

Les solutions de cette équation sont donc de la forme: § 5
P =Ae L, +Belr
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Phénomenes de diffusion.

A) — La longueur de 1’échantillon est supposée infinie.
1°)- La détermination des constantes d’intégration satisfait aux conditions aux limites énoncées ci-dessous:

en x=0 pPo=Po=gor
en x=0o P=0 car aune distance infiniment grande, tous les porteurs sont recombinés.

On en déduit donc: A+ B=fo
Ae +Be =0 Cette deuxiéme relation impose que B = 0 (le terme de réflexion est nul).
Il s’en suit: A=fo
La solution s’écrit donc: P =Poets . C’est la solution générale, en physique, de tout systéme que I’on laisse évoluer librement.
La densité du courant de trous (li¢ a la diffusion) est proportionnelle a la dérivée de la distribution des porteurs. Elle s’écrit:

po D» po
Lo

e Ty En x =0, la valeur de la densité de courant est: Jpo =q

Jpx =—q D —(IO0 eLr)= CI
Application Numérique: il faut donc déterminer D, et L. L’abaque de mobilités nous donne pour N, = 10 6 cm3: p, = 450 cm?/V*s
On en déduit: D, = p, * Uy =450 * 26 10 = 11,7 cm?/s, d’ou; L2 = D, * 1, = 11,7 * 107 soit, L, = 1,08 10-* cm soit, 10,8 um.

%1 10
0719 1—_10;*:3.0 17’33 ‘UAlcmz

2°)- La densité des porteurs décroit exponentiellement. La distance pour laquelle elle sera divisée par 10 se déduit de:

La densité de courant dans le plan origine vaut donc: Jpo =1,6%1

A A X
Po _ 1 _ Po*eLe : - :
L e e it, x=Lp Ln10 =23L idonne: x=24,84
T 5o o) p 0 3Lp qui donne 84 um
Au dela de cette distance, I’excés de densité de porteurs devient trés faible. Cela permet de relativiser I’infini pour un porteur. La densité de
courant varie suivant la méme loi ce qui implique que dans un systeme, si on place un contact a une distance grande devant la longueur de
diffusion, la densité de courant tendra vers 0. On comprend donc que les dimensions des composants devront étre petites.

\‘U hoantdl
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Phénomenes de diffusion.

3°)- Vitesse de diffusion des trous.
Jrw =0™Vp =0 Py Vp  dans laguelle,v;, est la vitesse de dérive des porteurs.

Do L _ 3
Lo Lo 070 — 10,8%10° V/cm

On peut remarquer que la vitesse du porteur est une constante indépendante de sa position

15 L

On en tire: g P Vo ZQ%ﬁ(x) qui donne: v, =-—- 0OU encore Vp =
P

Le champ électrique qui communiquerait la méme vitesse aux porteurs serait:

Vo =/,lp/f/_~ soit: =YD - Dv _Ur soit ~ = 24,07V/cm. ce qui est trés faible.

Hp Lo Lo
4°)- Quantité d’électricité emmagasinée lors de la diffusion.

Elle s’exprime par la relation: o (P X N .
P P =q3S _l; Pw dx =qS IOOIO eLdXx=—0Spolp S est la section du barreau.

La charge par unité de surface vaut donc: %‘ = g folLp =1,73 pCb/cm’

Cette valeur peut paraitre faible mais on verra que dans les composants, on obtient des valeurs beaucoup plus petites .

On peut exprimer cette charge en fonction du courant. Il vient;

pp0 Dp fo LpS_| =3

lpo=Jp S=q —— q—— Lo D» Dy

or, Q=qS polp=

Donc,, Q= lp 7p

La constante de temps qui intervient dans le calcul de la charge est la Durée de vie du porteur.

Dans le régime libre, les parameétres associés au phénomene de diffusion sont les parametres caractéristiques dus porteurs.
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Phénomenes de diffusion.

B) — La longueur de I’échantillon est finie, de dimension W.

La seule modification intervient sur les conditions aux limites de I’équation de conservation. Elles deviennent:

en x=0 po=fo=gor
en x=W P =0 Lannulation de I’excés de densité est due au contact Ohmique qui est recombinant.

Il s’en suit:
A+ B=fo

{ Ae Lo+ Bely=0

On a donc un systeme de deux équations a deux inconnues a résoudre. Cela donne:

Po 1
A= i S Po L — Po Lo
%N 1W elite Ls 2 shW
e L el L
1 fo
e_Lﬂ 0 e 1y e*Lﬂ
B=C " "L— po P =— [f)o—p
]V-V 1 eLp+e Lp 2 ShW
el el Le
En reportant, on obtient. W —X
- sh
Py = —> (e’%—ewf )= po —2
2 shW. p p shV
Lp I—P

C’est la solution générale du systéme. On pourra vérifier que le passage a la limite x =»infini nous raméne a la solution en exponentielle.
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Phénomenes de diffusion.

La densité de courant peut donc se déduire de la loi de distribution des porteurs.

shW/=X Do 6
A A L QDp Po  W—x
Jpw=-qDp L P )= ch
Po=00 g T W L
Lp Lp
g o o A A q DP po W—X o
Pour la vitesse de diffusion des porteurs, on aura: JPx =—0 Py Vo = LW ch L qui donne:
pS rp
N chW=X
W = (‘;%((X’) = % WL > =% cothWL_X On peut remarquer que Vp augmente avec X.
X P ghW =X P P
Lo

La proximité du contact ohmique se traduit donc par une accélération des porteurs. La vitesse tend théoriquement vers 1’infini. En
réalité, la limitation physique correspond a la vitesse thermique qui vaut sensiblement 107 cm/s a 300 °K.

La quantité d’¢électricité emmagasinée s’exprime par:

W w-x1"
—SW‘d—SAWSthXd— S‘LCthX
Q=qS[ pwdx =S| —w KA Sl

__gSpoLp [Hhﬂ}
shW. shW. Lo
Lp I—P Lp

0
Ces expressions sont relativement compliquées mais vont généralement se simplifier dans les cas pratiques.

Dans le cas de I’exercice, W = 1um. Dans toutes les expressions précédentes, on remarque des termes faisant intervenir des
fonctions du rapport W/L,,. Ce terme intervient sous forme de sinus ou de cosinus hyperboliques.

Deés que ce rapport sera inférieur a 1/3, on pourra simplifier. En effet:

poure<<,she=>¢g;ched> 1+¢22 ... etc.

Par exemple; sh(1/3) = 0,339. On considérera donc que des que le rapport W/L est inférieur a 1/3 on peut
linéariser les relations en utilisant les développements limités des fonctions correspondantes.

[
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Phénomenes de diffusion.

W=1pum; = W/L =1:10,8 = 0,0926 <<1/3.
Compte tenu de ce qui précede, on peut donc linéariser les équations. On obtient donc:
shWL
Pour la distribution des porteurs P = Po W — = Do (1——) La distribution est donc linéaire.
Lo

Le courant, qui est la dérivée de la distribution , sera donc constant (les porteurs injectés seront récupérés au niveau du contact!).

shW =X A A
Ao ——qD. 9 (7 Lo qDo fo W-x _, ADp o qu Po (1_W?y .9D» fo
\Jp(x) =—q DP dx(po Shﬂ ) L ShW ch Lp |_ W \ 2L2) (1 2L2) Y
Lp Lp Lo

On peut en effet se contenter d’un développement limité au 1er ordre pour le cosinus hyperbolique qui tend donc vers 1 alors que dans
le cas du calcul de la charge ou intervient un terme en 1-che, on prendra le développement au second ordre.

On peut remarquer que par rapport a la distance infinie, on a remplacé dans 1’expression du courant, la longueur de diffusion par la
dimension du barreau. Cette derniere étant beaucoup plus petite que la longueur de diffusion et intervenant en dénominateur d’une fraction
fait que le courant devient plus important. De plus, il est indépendant de la distance.

I _ Do qpW=x _ Do L W-

: ! . - ye = P .
En ce qui concerne la vitesse de diffusion, on a: a0 Ly L, L shW Lo

XNQ 1 _ Dp
Wl_L W —x
W

On remarque le phénomene d’accélération du au contact (sana oublier la limitation due a la vitesse thermique).

o iliont: = quoLp[l hW} _9SPolp |y [ W? ||__ 9SpW
Pour le calcul de la charge stockée, il vient: Q= shW L, Y_l 2 Ly2 2
P

On peut donc remarquer que pour passer de 1’espace infini au barreau court, il suffit de remplacer L, par W sauf dans le cas de la charge
stockée ou apparait un facteur 1:2. Ce facteur provient du développement limité au « second ordre »

sk heanta
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Phénomenes de diffusion.

Comme dans le cas du barreau infini, on peut écrire la charge comme étant le produit d’un courant par un temps. Il s’en suit:

__ qSpW _1a o _9Dp fo o A_ 9D o o W2 _, w?
Q= 5 or lp=JpS= W S donc: Q= W Ssz—Ip2Dp

2
Le terme 2W—[)p qui apparait s’exprime en secondes. Il s’agit du « temps de transit » entre le plan d’injection et le contact.

Applications Numériques.

" Dy D
Densité de courant: JP 450 P _ 187,16 —'UAZ
w cm

- - - . _ Dp & _ m
Vitesse de diffusion (enx=0) Vo = :{W L o 260 =

cm

S

S poW Cb
Charge stockée:  [Q|= % = ‘Q‘_ 0,08 2 2

Ce cas particulier est celui que I'on retrouvera dans tous les composants actifs du type
bipolaire: Diodes a jonction et transistors bipolaires.
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Chapitre I1: La jonction PN.
Plam v chapire |

IT-A: La jonction P-N idéale a I'équilibre thermodynamique

«1°- Création de la jonction

*a)- Approche Metallurgique

*b)- Approche électrigue

«2°)- Etude de la charge d’espace

«a)- Calcul de la largeur de la barriere de potentiel

*b)- Calcul de la hauteur de la barriere de potentiel

IT-B: La jonction P-N idéale hors d'équilibre: caractéristique statique

»1°- Polarisation de la jonction

*a)- Approche physique

*h)- Répartition des porteurs en exces

«2°- Caractéristigue 1(V)

*a)- Cas général

b)- Cas particulier de la diode courte

C)- Jonction dissymétrique
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La jonction PN.

IT-C: La jonction P-N idéale en régime dynamique: modélisation au ler ordre

+1°)- Théoréme de superposition des états

+2°)- Calcul du point de polarisation

*3°)- Modele equivalent de la Diode en direct

*a)- Résistance dynamique

*b)- Capacite de diffusion

«3°)- Modele equivalent en inverse; capacité de transition

IT-D: La jonction P-N réelle: effets de second ordre et limitations

»1°)- Jonction PN en polarisation directe

*a)- Résistance série

*b)- Forte injection

»2°)- Jonction PN en polarisation inverse

*a)- Phénomeéne de génération dans la région de charge d’espace

*b)- Phénomeéne d’avalanche

«3°)- Modélisation au second ordre

*4°)- Limitations
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La jonction PN.

II-E: La jonction P-N réelle en régime de commutation

*Réponse a un signal carré

IT-F: Les applications de la Diode

+1°)- Redressement

+2°)- Logiques a diodes.

+3°)- Diodes spéciales: Zener, Varicap
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La jonction PN idéale a |équilibre thermodynamigue.

1°- Création de la jonction

a) — Approche métallurgique.

eoe _o . 00 (0%, Considérons deux matériaux semi-conducteurs de type opposé. Celui
© e o o o A de type N possede de électrons en exces, 1’autre, de type P, des
® ®,.0 0 o © 0 Lo trous.Ces deux matériaux étant isolés et les dopages étant homogenes,
©® 500 °0 o o les densités de porteurs sont constantes dans chaque élément.
) ) o o_ 0

0®®® 8 o 090 5

e o o~ o
Silicium type N Silicium type P
électrons trous
majoritaires majoritaires
= Mettons ces deux matériaux en contact
—_ *

eoeo g + i o @ 00° o Les é_Iectrons vont d_iffuser des zones dg forte concentration vers les zones
AErYye . - 0,0 0 de faible concentration.lls vont de ce fait se recombiner avec les trous en
e o SEAT ©) créant des ions fixes dans le réseau.
oo ®© © : A 0 0 00
P ®00 i © 0% o Ces ions, négatifs dans la région P (atome de bore ayant gagné un électron) et

0o®® .. :. #aniiig ® OO o 8000 positifs dans la région N (atomes de phosphore ayant perdu un électron) vont

TR donner naissance a un champ électrique qui a tendance a s’opposer a la
diffusion.

L’apparition de ce champ électrique génere donc un phénomene de conduction qui crée un flux de porteurs opposé a la diffusion.
L’équilibre sera établi lorsque les deux phénomeénes se compenseront. I y aura a ce moment la une zone dépourvue de porteurs appelée
zone de charge d’espace séparant deux zones dans lesquelles sont confinés les porteurs libres.

SV
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La jonction PN idéale a |équilibre thermodynamigue.

Le mécanisme de création des charges est illustré par la figure ci
contre.

L’atome de Phosphore qui possédait 5 électrons périphériques va
perdre un électron qui va diffuser vers un atome de Bore.

Il devient alors un ion Ny*.

L’atome de Bore qui gagne un électron devient un ion N,

Ces charges fixes (8 e~ de valence) vont créer un champ électrique.

b)- Approche électrique.

Reprenons les deux matériaux précédent et, raisonnons maintenant en terme de diagrammes d’énergie. Ils peuvent, pour des matériaux
dopés, se représenter suivant la figure ci contre, dans le cas ou
les matériaux sont isolés.

Ecn Ecp
' E, Pour un matériau de type N, les électrons étant majoritaires,
le niveau de Fermi se situe prés de la bande de conduction
Eve alors que pour un type P ou ce sont les trous qui sont
majoritaires. Il se situe alors prés de la bande de valence.

Er

EVN
Matériau type N Matériau type P

Si nous mettons ces deux matériaux en contact, la seule constante qui va exister dans ce systéme sera le niveau de Fermi. Le diagramme
de bandes va donc évoluer de maniére a ce que les niveaux de Fermi de chaque constituant s’alignent et, par conséquence, il y aura une
déformation des bandes d’énergie.

Loin de la jonction métallurgique, on va retrouver les matériaux originels par contre, au voisinage de celle ci, il va y avoir courbure des
bandes car elles restent continues. Le passage de la région N a la région P se fait graduellement, sans discontinuité.

| iilieantd
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La jonction PN idéale a |équilibre thermodynamigue.

I Energie La courbure des bandes d’énergie fait apparaitre une barri¢re de
Ecp potentiel (d’ou, existence d’un champ électrique) qui va
s’opposer au passage des porteurs des régions de forte

1
/

! concentration vers les régions de faible concentration.
/i

1

Er

Il existe donc deux phénomenes antagonistes:
. -Un phénomene de diffusion dd au gradient de

! | -Un phénomene de conduction dii a I’apparition
d’un champ électrique induit par la diffusion.

Matériau type N

Charge d’espace Potentiel Y

<«

La zone centrale appelée « charge d’espace » est une zone dans laquelle régne un champ électrique important (plusieurs kilovolts par
centimeétre) et sera donc dépourvue de porteurs libres. Elle se caractérise par sa hauteur @ et sa largeur 8. Nous allons dans ce qui suit
déterminer les équations permettant de calculer ces deux éléments caractéristiques.

2°)- Etude de la charge d'espace

Nous allons établir les équations permettant de calculer la hauteur et la largeur de la zone de charge d’espace.

a)- Calcul de la largeur de la barriéere de potentiel
Pour définir les caractéristiques de la charge d’espace, nous allons utiliser des hypothéses connues sous le nom d’ hypothéses de Schokley.
Qui s’énoncent sous la forme suivante:
- La charge d’espace est limitée par des plans paralleles au plan de la jonction métallurgique.
- La charge d’espace est dépourvue de porteurs libres

- Le champ est nul en dehors de la charge d’espace (donc le potentiel est constant).

-*‘E“.’..:;i‘:;-‘ I ——— - - N
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La jonction PN idéale a |équilibre thermodynamigue.

Nous allons, pour établir les équations permettant de déterminer la hauteur et la largeur de la charge d’espace, utiliser le modele défini a
partir des hypotheses de Schokley. Nous considérerons en outre que le matériau est homogene dans le plan YZ et de ce fait, nous utiliserons
un modele unidimensionnel. La charge €lectrique qui existe dans la charge d’espace correspond donc a la représentation ci dessous

P Entre la limite de charge d’espace coté N (- x,) et la position de la
+aN jonction métallurgique (x = 0), on a une charge négative de valeur
Région dopé P constante en fonction de la distance eu égard au dopage uniforme du
matériau. Cette charge vaut:
X, p=+0qNp.
-I‘# | -
ﬁ g De la méme maniére, coté P, entre la position de la jonction
métallurgique et la limite de charge d’espace (x = x,), la charge est
. \ tante et négative. Elle vaut:
Région dopé N N % cons ' '
- QiNA i
pP=-0Na

Lorsque dans un matériau il existe une charge, on peut lui associer un potentiel grace a 1’équation de poisson. Cette derniére S’écrit:

AV +£ =0
E

Dans le cas d’un modele unidimensionnel, le Laplacien se raméne a une simple dérivée seconde et la relation s’écrira donc:

2\/
gx2+§=0

On va donc résoudre cette équation successivement dans chacune des zones chargées en tenant compte des hypothéses de
Schokley, puis on écrira les conditions de continuité du champ électrique et du potentiel a la traversée d’une surface. Ce calcul
nous permettra non seulement d’établir la relation donnant la largeur de la charge d’espace, mais aussi mettra en évidence le fait
que la charge d’espace est globalement neutre.
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La jonction PN idéale a |équilibre thermodynamigue.

Pour x compris entre —x,, et 0:

La charge s’écrit; p =+ Np.

L’équation de poisson est alors: dV __gNo
e ¢ N N
L’intégrale premiére donne an signe pres le champ électrique. % - ae p D x+C*=—¢ soit &= qTD X+C*

La constante se détermine en écrivant que le champ ¢€lectrique est nul a la limite de la charge d’espace, c’est-a dire pour X = - ;.. Cela

donne: o qNo .
&
Le champ électrique s’écrit donc: q No (X+xn) soit g_v q b “—(X+Xn)
X
En intégrant une deuxiéme fois, on obtient: V= q No (—+x Xn) + C"

La détermination de la constante d’intégration se fera aussi en utilisant les conditions aux limites. Le champ étant nul a I’extérieur de la
charge d’espace, le potentiel qui en est I’intégrale premicre est constant. On le posera égal a @, dans la région N. Il s’en suit:

Cte:__q(tlD X7% + @n

En reportant dans I’expression du potentiel, on obtient: V=-

qNo (X + Xp) '+ ®n
2¢

Le méme calcul fait entre 0 et x, donnera des équations similaires. Il suffit de changer — x;, par + x; et + gNp, par — gN,. On obtient, en
posant que la tension dans la région P est égale a @,

== qNA(X Xp) et V= NA (X—Xp)2+q)p
La continuité du champ et du potentiel en 0 donne: &, = qTNA Xp = qlg\ld Xn SOit: Na Xp = Nb Xn

Cette relation traduit la neutralité de la charge d'espace.

oandd

[ 1
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La jonction PN idéale a |équilibre thermodynamigue.

gNa

L’écriture de la continuité du potentiel en 0 donne: Vo = o

2 (I) . qND 2 (I) t (D q) _ q N 2 N 2
(=xp) + P—_Z—g(xn)+ n  SOIt : n— p—z—g( A X+ Nb X7)

Pour simplifier I’écriture, on posera:  @®n— ®p = O

On obtient donc deux relations faisant intervenir x, et x,,. Il est donc facile de résoudre le systeme afin de calculer & qui est la somme de ces
deux termes.

@M = Naxp = Nox

__i 2 2
2 = ® = (Nax5+No x7)

L’équation (1) donne: % = % = |\)|(IF3)1)|$A = NDiNA soit: Xp = NiJIr\II\DIA = % ,\l:l::?l\li et X :% ’\l:l;r'?l\li
Pour des simplifications d’écriture, on pose: N~ = %
2 2
L’équation (2) s’écrit alors: o = % {NA(é‘NT*j + ND[ﬁNI:*J ]
Tous calculs faits, on obtient: @ = qz—li*gz qui donne: 5 = qug*E

Il suffit donc de calculer la hauteur de la barriére de potentiel pour, connaissant les caractéristiques du matériau (dopages et constantes
caractéristiques), obtenir la dimension de la charge d’espace.

b)- Calcul de la hauteur de la barriéere de potentiel

Pour déterminer la hauteur de la barriére de potentiel, nous allons nous référer a sa définition a partir des diagrammes d’énergie.Le
schéma de bandes représenté ci-aprés montre que la hauteur de la barriére peut se déduire de la différence d’énergie des porteurs de
méme type de part et d’autre de la charge d’espace. 1

6 = CDn_ (Dp: - a(ECn_ECp)

Or, les densités de porteurs sont directement liées aux énergies. Nous pouvons donc exprimer la densité des porteurs d’un méme
type de part et d’autre de la jonction.

L —
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La jonction PN idéale a |équilibre thermodynamigue.

L’expression des densité de porteurs s’écrit:

ECF’ EC_EF)

. To= N ep (S
O / ?
ECN ! 1

Si nous écrivons cette expression pour les électrons dans la région

h -
Energie

B Evp N et dans la région P, il vient:
Eun /
Matériau type N S Matériau type P RégionN: M, =N e (—EC’:&EF)
-
Chalrge d’elspace Potentiel ¥ RegionP: T = N €9 (_ECLTEF)
or: =0, D, = (Ec,~Es,)
On en tire: Ec, =Ecn+ 0 @=E,+q (q)n_q)p) i

En reportant cette valeur de E., dans celle donnant la densité des électrons dans la région P, on obtient:

. E,t 0 0 -E E, -Er g o q o
m = Nep (———) =Nep (<—)ep ((——) =1 e (-
: 0 ! 0 =) e ) = e ()
Ce quidonne: M = M, e (—U—) dans lequel U; = i est appelé « Tension thermodynamique » et vaut 26 mV a 300 °K
T g

Dans la région ou ils sont majoritaires,la densité des électrons vaut: ny = Ny

) .
. ) . ., . _ : Xercices
Dans celle ou ils sont minoritaires, cette densité devient -> n, = :I—' —E r I

En remplacgant dans I’expression qui fait intervenir @, on a:

Donc: ® = U Ln

Ty
U, m,
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Exercices sur la jonction P-N: La charge despace

Exercice n°1) - On considére une jonction P-N dont les caractéristiques sont données ci dessous.

Région N Région P Déterminer les caractéristiques de la région de charge d’espace (hauteur et largeur) dans les
différents cas suivants:

*1°)-Np =101 cm=3, N,=1016cm?3

*2°)-Np=5108cm3, N,=251016cm?3

On étudiera successivement le cas du Germanium et du Silicium.

A
\4
A
N

Déduire de ces résultats les dimensions électriques des régions N et P.

Méme question dans le cas ou les deux régions ont des dopages identiques égaux a : N = 10 16 cm3,

Exercice n°2) — On reprend le cas de la diode correspondant a I’exercice précédent (N, =5 108 cm=3, N, =2,510 1% cm=). Recalculer les
dimensions électriques des régions dans les cas suivants:

Diode au silicium polarisée par:
*Une tension directe de 0,6 V
*Une tension inverse de 5V

*Diode au Germanium polarisée par:
*Une tension directe de 0,3 V

*Une tension inverse de 5 V
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Solution des exercices sur la charge despace

Exercice n°1) -

Calcul des hauteurs de barrieére de potentiel a I’équilibre thermodynamique.

La hauteur de la barriére de potentiel se définit a partir de ’expression: @ = U, Ln N, l\‘D
ni
Pour le silicium, n;=1,6 10 1 cm-3
En remplacant par les valeurs numériques, on obtient:
*Cas n°1)- Np =10 cm3, N,=101cm3
s 1016*_'_018
®=2610-3 Ln = 0,813V
(1,61010f
Casn°2)-Np =510 cm3, N,=2,51016cm3
o= 0,879V
Pour le germanium, n; =2,5 10 13 cm-3
*Cas n°1)- Np =10 cm3, N,=101cm3
o= 0,431V
Casn°2)-Np =510 cm3, N,=2,5106cm3
O= 0,496V
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Solution des exercices sur la charge despace

Calcul de la largeur de la barriére de potentiel.

La largeur, a I’équilibre thermodynamique, s’exprime par la relation: o = qug o)
Dans cette relation, le terme N” correspond au dopage effectif. Il s écrit: NL = ﬁ+ﬁ

On pourra remarquer que, lorsque les deux dopages sont trés différents, c’est le plus faible des deux qui conditionne la dimension de
la charge d’espace.

Pour le silicium, n,=1,6 10 1 cm-3

En remplagant par les valeurs numériques, on obtient:
*Casn°1)- Np =10 cm3, N,o,=101cm3 = N*=N,

5 . 21072
i \/qug? B \/1,6 T5 575 0813 = 0,318

Np=51018cm?3, N,=2,5101cm3 > N*=N,

= 2102
o= = \/1,6 1052 5108 01079 = 0,209 4m

La répartition des extensions de charge d’espace dans les régions se fait en raison inverse des dopages.

ﬁ—i—é‘p_'_é‘n— 5 it: :(sND :i * n:6 *
No — Na_ NotNa _ NoiNa ot S N e G =

Comme nous avons considéré que N* = N, toute la charge d’espace sera dans la région P. On aura donc:

Wy, = Xy et W, = Xp — 8 Cas n°1)- Xp = 2,5 — 0,318 = 2,182 um; cas n°2)- X, = 2,5 — 0,209 = 2,291 um.
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Solution des exercices sur la charge despace

Pour le germanium, n; =2,5 10 13 cm-3

En remplacant par les valeurs numériques, on obtient:
*Casn°1)-Np =10 cm3, N,o=10%cm3 = N*=N,

5 = 210
a \/qug? - \/1,6 oo 0431 = 0232 4

Np=51018cm?3, N,=2,51016cm3 > N*=N,

5 26 & 21012
o = qNg*CD =\/1,610192,51016 0,496 =01157,Um

La répartition des extensions de charge d’espace dans les régions se fait en raison inverse des dopages.

X _ Xa _ XetXa _ S L _O0No _ 5 \. i
No — Na_ NotNa _ NoiNa ot X =No+Na _ Na No

Comme nous avons considéré que N* = N, toute la charge d’espace sera dans la région P. On aura donc:

Wy, = Xy et W, = X, — 5 Cas n°1)- Xp = 2,5 — 0,232 = 2,268 pm; cas n°2)- X, = 2,5 — 0,157 = 2,343 pm.

Si les deux régions ont des dopages identiques, on recalcule la hauteur de la barriére. Elle vaut:0,879 V pour le Silicium et 0,496 V pour le Ge.

Pour ce qui est de la largeur, il faut calculer N* . Les deux dopages étant égaux, N* vaudra la moitié. On peut alors calculer les valeurs de 6.

On obtient: 0,693 mm pour le silicium et 0,416 mm pour le germanium. Il faut faire attention cette fois-ci que les extensions de charge
d’espace seront égales dans les deux régions. = =

WN=Xn—% WP=Xp—%
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Solution des exercices sur la charge despace

Exercice n°2) —
Pour une jonction polarisée, la hauteur de barriére est modifiée. Elle devient: ® = ® -V,

La tension appliquée est comptée en valeur algébrique c’est-a dire, négative pour une polarisation inverse, positive pour une
polarisation directe.

Pour le silicium, en polarisation directe, ® devient: ® = 0,879 — 0,6 = 0,279 V.

La nouvelle largeur de barriére vaudra: 0,118 um soit sensiblement une division par deux.
Pour une polarisation inverse de 5 V la barriére devient: ® = 0,879 + 5 =5,879.

La largeur devient: 0,542 um.

On pourra remarquer que la dimension varie comme la racine carrée de la tension appliquée. L’autre parametre qui influe sur
cette dimension est le dopage. Si le dopage diminue, la dimension de la charge d’espace augmente.

Pour le germanium, en polarisation directe, ® devient: ® = 0,496 — 0,3 = 0,196 V.
La nouvelle largeur de barriére vaudra: 0,099 um soit sensiblement une division par deux.

Pour une polarisation inverse de 5 V la barriére devient: ® = 0,496 + 5 = 5,496.

La largeur devient: 0,524 um.
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La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue

1°)- Polarisation de la Jonction
a)- Approche Physique

Considérons une diode polarisée par le biais du circuit représenté sur le schéma ci-contre.

- Suivant le sens de la tension V,, deux cas de figure peuvent se présenter.
R , o s
A «La tension V; a le pdle — relié a la masse
R +La tension V; a le pdle + relié a la masse
@- v Pour déterminer 1’état de polarisation, il faut savoir si la tension appliquée va s’ajouter ou se
' o retrancher a la hauteur de la barriere de potentiel.
l Nous allons donc représenter ci dessous le schéma de bandes d’une diode et superposer a celui
= ci la tension de polarisation résultant de la source externe.
JOTS— Polarisation en direct; cela
c Va | correspond & une
=’ _ diminution de la hauteur de
— . —F| la barriére. La nouvelle
barriére vaut:
Ev ol i
v O=D-V,

Polarisation en inverse;
cela correspond a une
augmentation de la
hauteur de la barriere. La
nouvelle barriére vaut:

O=D+V,
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La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue

b) -Répartition des porteurs en exces

fLnN

La figure ci contre montre la répartition des porteurs dans une jonction a
1I’équilibre thermodynamique en I’absence de polarisation extérieure I Na

appliquée. Les densités sont représentées en dehors de la charge d’espace. Np
L Y4 J4 2
Les densités d’¢lectrons sont reportées en rouge, celles des trous en ICI_I

Si nous appliquons une tension de polarisation aux bornes de cette k\
diode, celle ci va se superposer a la barriére de potentiel afin soit de Région N (,:harge Région P
I’augmenter soit de la diminuer. d’espace

Pour une polarisation en direct, la hauteur de la barriére de potentiel diminue. Par conséquence, sa largeur aussi. Les densités de
porteurs aux limites de la charge d’espace vont donc évoluer car elles sont fonction de 1’énergie donc du potentiel. Nous considérerons
dans tout ce qui va suivre que nous sommes dans le cas d’une hypothése de « faible niveau d’injection » c’est a dire que, au premier
ordre pres, nous ne perturbons que les densités de porteurs minoritaires.

Les densités de porteurs minoritaires aux limites de la charge d’espace sont fonction de 1’énergie qui elle méme dépend du potentiel
appliqué. Par exemple pour les électrons dans la région P, leur densité s’écrit:

Ec—qV—Er Ec—Er Qv =V El
n=N exp(———=——) = Nexp(—=¢ ) eXp = =N exp4— ectrons
. kT kT kT Ur excédentaires
L’exces de densité est donc: Trous A

excédentaires
N — —_= n L—_z_( L—
n_n n neprT n neprT 1) ->/Iﬁ _____ 2 ________________________

Il en est de méme pour les trous dans la régionN | |- 5 n_'A
No
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La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue

Une autre fagon de déterminer 1’excés de densité des porteurs a la limite de la charge d’espace est d’utiliser la relation entre les densités des
porteurs d’un méme type de part et d’autre de la barri¢re de potentiel Cette relation s’écrit a 1’équilibre et par exemple pour les électrons:

e = IQII —mvexp (32 ) Nob exp (I
Lorsqu’on polarise la jonction, la hauteur de barriére est modifiée et devient: ® = ® —VA dans lequel, Va est compté en valeur algébrique.
La relation entre les densités s’obtiendra donc en remplacant dans 1’expression ci dessus la tension a 1’équilibre thermodynamique par la

nouvelle valeur hors d’équilibre, soit:

D—Va
np:%:NDexp( 9 KT

L’exceés de densité des porteurs a la limite de la charge d’espace s’obtiendra donc en faisant la différence entre la densité totale (voir
expression ci dessus) et la densité a I’équilibre thermodynamique IQI_IZ . On obtient donc:
A

TV o [ Ve
o~ =No £ (—1P) — No (- I P)= No exp (L) - No exp (I )= No exp (D) | e -1

. . Py —_ fr— V
Cette relation s’écrit donc; N=N—N =n [exp (U_:)_1i|
Variation de la densité des
porteurs en fonction de la

On obtient une équation identique pour les trous en changeant
simplement n en p. Cette relation est valable quelle que soit la

polarisation (directe ou inverse). On peut remarquer en effet Polljairrlesg:éon polarisation
que si Va est positif et grand devant Uy, I’unité est négligeable

devant I’exponentielle, si Va est négatif, c’est I’exponentielle

qui est négligeable et que la variation de densité est alors Densités

négative. Ceci est illustré sur le schéma ci contre et explique le d’équilibre
fait que le courant change de sens avec la polarisation
(inversion du gradient de concentration) d’une part, et d’autre
part que le courant inverse théorique soit une constante car sa
valeur dépendra de I’exces de densité qui est égale, au

maximum a la densité d’équilibre. < 4
*

*

Ve Nolarisation

Inverse
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La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue

2°)- Caractéristique statique
a)- Cas geénéral

Dans ce qui précede, nous venons de montrer que, lorsqu’on polarise une diode, on génére un exces de densité
de porteurs. Il existe donc un gradient de concentration et par conséquence, il y aura diffusion de porteurs. La loi de répartition des porteurs
en exces sera donnée par la solution de 1’équation de conservation (diapositive 71) appliquée au cas particulier de la diode.

Cette équation s’écrit, dans le cas général,pour les trous : op =—% div jp + g 1

On obtient la méme équation pour les électrons en remplacant p par n.

Région N Contact
¥ métallique
p :
Peo

O

Q

<

o

w2

ﬁd.)

i)

% _

ée A 4 p

= £ .
&)

Nous allons étudier la solution de cette équation dans
le cas de la diode représentée ci-contre. Pour ce, nous
considererons simplement la diffusion des trous dans la
région N (hypothese de faible niveau d’injection). La
contribution des électrons dans la région P pourra se
déduire directement de ces calculs.

Pour pouvoir traiter cette équation, il faut connaitre les
conditions correspondant a notre dispositif.

La premicre constatation qui s’impose est que la
génération se situe exclusivement dans le plan x=0. Il
n’y a donc pas de génération en volume et de ce fait le
terme g de 1’équation de conservation est nul.

La deuxiéme constatation est que, toute la tension
appliquée se retrouvant aux bornes de la charge
d’espace, la région N dans laquelle diffusent les
porteurs est équipotentielle. Il n’y a donc pas de champ
électrique dans cette zone ce qui implique que le
courant est essentiellement da a la diffusion.

Tout ceci permet de simplifier I’équation de conservation qui se réduit a: ?j—? = —% div jo—f
‘1‘5""5“:’3:.” 1 A1l - 7 7 A
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Nous allons étudier cette équation en régime permanent ce qui implique:

La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue
Le courant étant exclusivement di a la diffusion, 1’équation s’écrit: (]q' div(—qDp gl%ld Pw) —

] |'c>

ot
0, &’ _D

0o 70

0
P_g
Le cas du mode¢le unidimensionnel entraine que les dérivations se font exclusivement suivant I’axe des x. Il s’en suit:

Il suffit donc de connaitre les conditions aux limites en 0 et en W pour obtenir la solution de cette équation. Elles s’écrivent:
enx=0;

po==pexp)-L)
enx=W: Pw=0

Les détails des calculs ont été faits précédemment (diapositive 77 et suivantes)
Le résultat est:

pry=—D (e‘

Wi —X
WN—X) A Sh '\t
Lp - Lp =
L

En effet, quelle que soit la distance W, le contact ohmique impose un exces de densité nul

p
shWh
L
L’expression du courant est obtenue a partir de la dérivée de la distribution. Le calcul donne

VI\_/Z )= D o chWh—X
sth

p
Un calcul identique pour les électrons donne:

Jhw== S| chWe=X
Ln sh% Lo
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La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue

Le courant total sera donc la somme de ces deux termes (en multipliant par la surface de la jonction). Cela donne:

_ A Ao )— qDnfo  We—x, dDp o Wi—x
o= A (Ie+IPe )=As LnshVI\_/:Ch £ +LpshV%Ch "
P

g Dn o N qDr fo

Le calcul de ce courant dans le plan x = 0 donne: lo=A Wi Wi
Lnthﬁ LpthTN
L P

Dn N De
We Wh
NaLnth L Nb Lpth Ly

En explicitant les termes n, et p,, il vient: lo=q A n? (exp & —1)

Cette expression fait apparaitre deux termes. Une constante qui ne dépend que des caractéristiques géométriques et des dopages et
un terme qui fait apparaitre la tension de polarisation. Le terme constant est appelé courant inverse théorique. Il a pour expression:

Dn Dr
Is=q A n? we t Wi
NA Lnth? ND Lptth
L’expression du courant d’une diode peut donc se mettre sous la forme: I=Is eXp(L%) —1J

b)- Cas particulier de la diode courte

Nous avons vu que, lorsque les dimensions des régions son petites vis-a-vis des longueurs de diffusion, on peut simplifier les expressions.
En effet les termes en W/L interviennent sous forme de tangentes hyperboliques qui, pour des faibles valeurs de I’argument, peuvent se
linéariser. 1

pour £<<1, th& =& ;  par exemple th% = 0,339 soit sensiblement 3

On considerera donc que si cette condition est vérifiée, les équations vont se simplifier.
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La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue

L’expression du courant inverse théorique s’écrit dans le cas d’une possible simplification: LthV—I\_/ =W

Dn Dr
= 2
=G 245 [ [NAWP * NpWn }

Ce cas sera celui que 1’on rencontrera généralement.

On pourra remarguer que dans ce cas, les différentes équations qui ont été établies sont linéarisée. La distribution des porteurs suivra une
loi linéaire. Cet état de fait présente un intérét notable car le courant qui est proportionnel a la dérivée de la distribution est alors constant
et indépendant de la position. Ceci est représenté sur le schéma ci dessous.

b+ |} N Remarques importantes:

: La charge d’espace s’étend presque exclusivement du
: coté le moins dope.
i \ Densité de courant
; Les dimensions électriques qui interviennent dans les
: équations sont les dimensions effectives sur lesquelles
i diffusent les porteurs. Elles se déduisent des dimensions
iv\ géométriques et des extensions de la charge d’espace.
i ™ Jonction
métallurgique _ _
: Le courant est presque exclusivement celui des
i  Densite d’¢quilibre des minoritaires ™\ minoritaires dans la région la moins dopée.

Charge d’espace On peut donc conclure que tout se passe du coté le moins

dopé.

VTR

i / b EMEEIHL T BN Plan Général Plan du chapitre [D>]




La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue

c)- Jonction dissymétrique

L’expression du courant inverse théorique fait apparaitre deux termes correspondant aux courants de diffusion des porteurs minoritaires
dans chacune des régions. Chacun de ces termes est inversement proportionnel a la densité des porteurs majoritaires de la région
correspondante. Si la jonction est franchement dissymétrique, le courant correspondant a cette derniere sera tres petit et pourra
généralement étre négligé.

Tout se passera comme si seule la région la moins dopée intervenait.

Pour une jonction P* N, le courant sera essentiellement un courant de trous qui dépendra des caractéristiques de la région N. Il suffira
d’inverser les indices relatifs a la région ou aux porteurs pour obtenir le cas N* P.

D’une manicre générale, le courant inverse théorique dépendra des éléments mentionnés ci dessous.

Al e i [eteilen Constante de diffusion des

porteurs minoritaires dans la
D region

Charge de I’¢lectron

Wi

Densité des A Dtlrr_1en5|(()jn I .
minoritaires dans la electrique de la Exercices

région region
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Exercices sur la caractéristigue statigue: diode idéale

On considére une jonction N* P au silicium (modéle unidimensionnel) représentée ci-dessous.

P g On donne:
W %
p A Np =108 cm? Xy =1,5um
g
é N, =5 1015 cm3 Xy = 2,5 um
X ’é Aire de la jonction: Aj =70 um * 70 um
e

r=ﬁ et on donne: 7=10%s pour N 10%*%cm=3.

On se propose d’¢tudier la caractéristique I(V) de ce composant.

Pour ce, on déterminera:

*Les épaisseurs des charges d’espace a 1’équilibre thermodynamique dans chacune des régions afin de calculer les dimensions
électriques.

L’expression analytique des composantes Igy et I, des courants inverses théoriques liés a la diffusion en zone neutre.

*Le rendement d’injection de cette diode.

«Application numérique:
*Déterminer les valeurs de tensions directes correspondant a des courants de 1 pA, 10 pA, 100 pA, ImA, 10 mA...

Tracer la caractéristique de cette diode idéale.
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Solution des exercices sur la caractéristigue statigue

Caractéristiques de la zone de charge d’espace.

— Na N
Hauteur de la barriére de potentiel: D =UT Ln - 0,745V

Largeur de la barriere de potentiel: é_‘ - /ﬁa =0,434 Hm

Compte tenu des valeurs de dopages, la charge d’espace est entierement dans la région P. Les dimensions électriques sont donc:
Coté N : Wy = Xy =1,5um,
COté P:Wp=X,-06=25-0,434=2,06 um.

Détermination des composantes analytiques des courants:

Pour déterminer les expressions permettant de calculer les courants inverses dans les deux régions, il est nécessaire de savoir si nous
avons affaire a des régions courtes ou non. Il faut donc calculer les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires dans chacune des
régions afin de les comparer aux dimensions des régions correspondantes.

Le calcul des longueurs de diffusion nécessite la connaissance de la constante de diffusion qui est elle méme fonction de la mobilite.
Nous allons donc utiliser les abaques de mobilité comme point de départ.

Nous allons dresser un tableau dans lequel nous noterons successivement:
«La mobilité des porteurs minoritaires dans la région considérée
La constante de diffusion correspondante en utilisant la relation d’Einstein: (%j:(%j:%:u
*La durée de vie a partir de la relation de proportionnalité de I’énoncé
«La longueur de diffusion a partir de la relation de définition L. =m

«Le rapport W/L correspondant.
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Solution des exercices sur la caractéristigue statigue

Région N | Région P
Dopage em3) | Np=1018 | N,=51015
b minrices (CP1VS) 140 1280
Qs 3,64 33,3
T (8) 10-8 5106
Jicm) 1910* | 81,610
W 0,789 3,18 102
T Region normale Région courte

n b Ericeei e =D
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Solution des exercices sur la caractéristigue statigue

Le tableau de la page précédente montre que la région N ne pourra pas étre considérée comme « courte » par contre, la région P le
sera. Les expressions des courants inverses dans chacune des régions s’écriront:

Pour larégion N:  lsp=Q Av Y Lr W | = 5821017 A
No Lp th™"™N
Lo
Pour larégion P:  Isn=0 Ar n? A =6,46 1014 A
LRI NaWp ’

On peut remarquer que le courant est essentiellement constitué de la composante correspondant aux électrons dans la région P ce qui,
compte tenu des valeurs de dopages était préevisible.

Rendement d’injection d’une diode.

Ce terme, géneralement designé par yg, est le rapport du courant inverse théorique dans la région la moins dopee, sur le courant
total & la jonction. Il sera surtout utilisé dans I’é¢tude du transistor bipolaire.

I
Pour une jonction N+ Ponaura: g = SN — 1 . Pour une P+ N, on inverse le rapport du dénominateur.
lspHlsn 1, lsp
I 'sn

Ce terme est extrémement voisin de ’unité et nécessitera un calcul précis. Dans notre cas, il vaut:

ve=1-9103=0,9991
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Solution des exercices sur la caractéristigue statigue

Trace de la caractéristique.
I —1s

I
L’expression du courant s’écrit: I=1s \?)(p(ui) —1‘ avec, s = Igy. On en déduit: V =Ur Ln = Ur Ln(—— )
T

Is
Il suffit donc de remplacer par les valeurs. On obtient le tableau suivant:

Courant mA) | () 001 0,01 0,1 1 10
Tension (V) 0,43 0,49 0,55 0,61 0,67

On peut donc, a partir de ceci, tracer la caractéristique de cette
diode. On pourra remarquer que la tension augmente de 60 mV
lorsque le courant est multiplié par 10 ce qui donne une pente de
la caractéristique tres importante et pourra justifier le fait que
souvent on approxime la caractéristique de la diode a une
caracteristique rectangulaire (interrupteur ouvert ou fermé)..

Tracé sur du papier semi-logarithmique, on obtient une droite de
pente 60 mV par décade de courant pour la partie directe.
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La jonction PN idéale hors d'équilibre: Caractéristigue statigue

Les calculs précédents peuvent donc se résumer comme suit:

- Dn Dr V
Cas général: lo=q A n? + (exp ——1)
. NALnth% NDLpthV% Ur | A
p D
Jonction B 5 D ( Vv )
dissymétrique (N* P) i~ n Na L thWe. &P U 1
Ln
. Dn Dr
Jonction courte - 2 ( Vv _ )
i [NAWP " NoWn } &P Ur .
Jonction dissymétrique B ,[ D ( Vv o )
courte (N* P) e Nawe | & Ur .
0 VA

La caractéristique correspondante, pour une diode idéale est représentée sur le graphique dessus. On peut remarquer que cet
élément presente une caractéristique non linéaire. En direct elle se comporte comme un interrupteur fermé, en inverse comme un

interrupteur ouvert.
Les diodes ont été utilisées en logique pour réalise des fonctions ¢lémentaires avant 1’utilisation de fonctions intégrées.
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

1°)- Théoréme de superposition des états.

La réponse d’un circuit électronique a I’application d’un signal électrique peut s’avérer compliquée a établir. Il existe toutefois un cas pour

lequel cette étude va pouvoir se simplifier. Cela correspond a I’étude des systémes linéaires.

Un systéme sera dit linéaire s’il peut étre décrit par un ensemble d’équations différentielles linéaires ce qui, pour nous sera quasiment

toujours le cas.

Supposons le cas d’un circuit quelconque auquel on applique un signal tel que celui ci-dessous. Ce dernier peut se décomposer en :

-Une composante continue représentée par la valeur moyenne du signal en fonction du temps

-Une valeur instantanée correspondant au signal a valeur moyenne nulle.

A
\'

Vo

i

=) °

V(t) A

+
° ‘ NEVA RN
o\/\‘\/\/

v

v

Composante continue

Composante
variationnelle

[ —— ., -
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

La réponse d’un circuit a une sollicitation du type de celle que nous venons de définir pourra donc se décomposer en deux parties.

-Une étude statique permettant de déterminer les valeurs des courants continus dans les mailles et des tensions continues
aux différents nceuds ainsi que les modéles équivalents des composants actifs autour de leur point de polarisation. Elle sera faite en
prenant en compte la valeur moyenne du signal d’entrée.

-Une étude dynamique pour la quelle on utilisera la composante variationnelle du signal. Pour cette étude, les composants
actifs seront représentés par leur modele équivalent déterminé précédemment lors de 1’étude statique.

Etude statique ou Polarisation.

«Les capacités seront considérees comme des circuits ouverts,
+Les bobines comme des court circuits
«Les sources de tension alternatives comme des court circuits (valeur moyenne nulle)
«Les sources continues seront prises en compte.
Ces différentes considérations permettent d’établir le schéma équivalent statique qui permettra de calculer la polarisation et d’établir le

modele équivalent dynamique utilisé par la suite dans 1’étude dynamique.

Etude dynamique ou fréquentielle.

Pour I’étude du comportement fréquentiel d’un systéme, on considérera généralement trois domaines de fréquence dans lesquels les
composants tels que capacités ou bobines auront des comportements différents. Dans les circuits que nous étudierons, les composants
passifs que nous utiliserons seront essentiellement des résistances et des capaciteés.

Pour les capacités, nous ferons une différence entre les capacités physiques introduites dans les circuits afin de réaliser des
liaisons ou utilisées pour des découplages généralement de fortes valeurs (1’ordre de grandeur est le Microfarad) et les capacités
structurelles des composants actifs correspondant aux éléments du modele dynamique (1’ordre de grandeur est le Picofarad). Ces éléments
auront des comportement différents dans chacun des domaines fréquentiels que nous allons définir
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

«Domaine des Moyennes fréquences:
«Les capacités de fortes valeurs (liaisons et découplages) seront considérées comme des court-circuits
«Les capacités de faibles valeurs (capacités des modeles des composants) seront considérées comme des circuits ouverts

«Les sources de tension continues seront considérées comme des court-circuits (résistance dynamique nulle).

*Domaine des Basses fréquences:
«Les capacités de fortes valeurs (liaisons et découplages) interviennent
«Les capacités de faibles valeurs (capacités des modeles de composants) seront considérées comme des circuits ouverts

«Les sources de tension continues seront considérées comme des court-circuits (résistance dynamique nulle).

«Domaine des Hautes fréquences:
«Les capacités de fortes valeurs (liaisons et découplages) seront considérées comme des court-circuits
«Les capacités de faibles valeurs (capacités des modeles de composants) interviennent

«Les sources de tension continues seront considérées comme des court-circuits (résistance dynamique nulle).

Cette décomposition en trois zones permet une étude beaucoup plus aisée et donne des:
résultats absolument satisfaisants permettant de décrire de fagon simple le comportement des

circuits linéaires.
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

On peut donc résumer tout ceci de la maniere suivante (on limite 1’étude en fréquences aux moyennes fréquences).

A A

0 4 A ?
N\j\/\/\f III]:> e(t) HO s III]:> o= *

»
»

v

E, _4 I“ Tensions continues

____________________ CO A
|]|]|:> E, el s |]|]|:> Courants continus
o Modéle équivalent des
composants actifs

v

C.O = Circuit Ouvert
C.C = Court Circuit +

1 % T s

v(t) 7y /'Y
/\v\j\\/v/\f: =) | ”ll II: =CCl ol | T2
—I—=CC

v
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

2°)- Calcul du point de polarisation
Considérons le circuit représenté ci dessous.

h Le probléme consiste a déterminer la valeur du courant continu I circulant
/VVV\N\_ dans le circuit ainsi que de la tension V existant aux bornes de la diode.
R 4 On a donc deux inconnues ce qui nécessite de disposer de deux équations.

vV La premiere équation correspondra a 1’écriture de la loi d’Ohm pour la maille
— S 2 D o . N oy !

E D considérée (équation externe au composant), la deuxiéme sera 1’équation
caractéristique du composant (équation interne au composant).

La résolution de ce systeme de deux équations a deux inconnues nous donnera
donc la solution permettant de calculer courant et tension. Cette solution est
— unique.

Les équations s’écrivent:

Pour la loi d’Ohm: E =RIo+VWp @
Pour I’équation de la Diode: lo = Is {eXp (l%) _1J @

Ce systéme d’équations n’a pas de solution analytique car il appartient au groupe des « équations transcendantes »
11 faut donc trouver des méthodes de résolution autres. Trois possibilités vont alors s’offrir a nous:

*Une méthode Graphique

*Une méthode Itérative

*Une méthode Approchée.

Nous allons examiner successivement ces différentes méthodes.
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

Méthode Graphique:

Elle consiste a représenter les deux équations sur un méme graphique. I 4
*Une droite correspondant a la loi d’Ohm

«La loi exponentielle caractéristique de la diode

L’intersection de ces deux lois nous donne le point de
polarisation qui permet d’obtenir les valeurs de la tension Vpaux
bornes de la diode et du courant I circulant dans le circuit.

Malheureusement, le tracé de la caractéristique de la diode doit
se faire a partir de releves de mesures ce qui est compliqué et

Point de polarisation

v

tres lourd a réaliser. On ne dispose pas toujours du mateériel
nécessaire permettant d’effectuer le relevé de la caractéristique.

La précision du résultat est liée a la précision du tracé, donc pas
tres bonne.

Méthode ltérative:

Elle pratique par approximations successives en passant
successivement de la loi d’Ohm a la caractéristique de la
diode, puis de la caractéristique de la diode a la loi d’Ohm
...etc. Cette méthode est assez rapide dans ce cas eu égard a
la pente trés importante de la caractéristique de la diode.

Le point de départ peut-étre quelcongue. Cette méthode nécessite toutefois de
connaitre la valeur de Is ce que les constructeurs ne donnent généralement pas.
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

Méthode Approchée:

Elle est basée sur le fait que la caractéristique statique d’une diode
peut, du fait de la pente trés importante de la loi I(V), s’approximer
par une caractéristique rectangulaire comme le montre la figure ci
contre. Il suffira donc de se donner la valeur de la tension de coude
V, et de résoudre le systéme correspondant.

La valeur couramment utilisée, pour le silicium, vaut: 0,6 V.

Exercice d’application.

A A
ID ID

v
N

o
<
o
o
=
<
o

Nous allons comparer les résultats obtenus a partir de la méthode approchée et de la méthode itérative pour un méme exemple

correspondant au circuit ci dessous.

\/ |
12V 5
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10kQ 1
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

La diode est caractérisée par son courant inverse théorique qui vaut: Is =10 13 A,

Si nous utilisons la méthode itérative, il faut se fixer un point de départ.
Prenons par exemple une tension nulle aux bornes de la diode: point (1)

Le courant dans le circuit vaut: | = (E/R) = 1,2 mA.

Si ce courant circule dans le circuit, la tension aux bornes de la diode vaut,
point (2). Vp = U Ln (I/Is) = 0,603 V.

Si cette tension existe aux bornes de la diode, le courant circulant dans le
circuit vaut donc point (3): I = ((E — Vp)/R) = 1,1397 mA.

Pour ce courant, la tension vaut, point (4): 0,602 V.
Le nouveau courant vaut alors, point (5): 1=1,13979 mA...etc.

Il n’est donc pas nécessaire de pousser le calcul plus loin vu I’écart entre les deux derniéres valeurs. Le courant dans le circuit vaut donc:

=114 mA

Avec la méthode approchée, nous pouvons écrire: VD =0,6 V donc | = (E — VD)/R) = 1,14 mA. Si au lieu de prendre VD = 0,6 V on
prend 0,7 (erreur de 16 % sur la tension) la variation de courant est tres faible. On obtient en effet | = 1,13 mA soit une variation relative
de 0,8 % ce qui est négligeable. Cette méthode sera donc systématiquement utilisée pour calculer les points de polarisation.
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

3°)-Modele équivalent de la diode polarisée en direct:

Nous allons, dans ce qui suit, nous intéresser au fonctionnement dynamique, c¢’est a dire, vis a vis de I’application d’un signal sinusoidal.

I . s . : A
Considérons le signal représenté sur la figure ci contre que nous v(t)
appliquons sur le montage ci dessous.

I

v

v(t) VA

v

—— L’étude de ce circuit peut se décomposer en deux parties comme décrit
- précédemment.

La source de tension v(t) peut se
représenter de la maniere montrée ci-
contre.
>
T °

Nous allons donc, dans une premiére phase nous intéresser a la réponse du circuit vis a vis de la valeur moyenne du signal d’entrée.
Cela permettra de déterminer le point de polarisation c’est a dire la valeur des tensions continues aux différents nceuds et des courants
continus dans les différentes branches. Pour ce, nous utiliserons la source de tension continue E,,.

T e — ., N
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

La détermination du point de polarisation se fait donc comme '
précédemment en ne prenant en compte que la valeur moyenne du
signal c’est-a dire E,.

S ~ ~ H

5N NS
Nous allons ensuite superposer a cette valeur moyenne la variation T~ SN -
sinusoidale. Tout se passe comme si, en fonction du temps, on Tkt TS OG-

- o o - o ~
faisait varier la tension E, comme le montre la figure. AN~
S o N ~ o
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
S o ~ -

v<

L’équation de lamaille E =R Ip +Vb  peut s’¢écrire a tout
instant, la tension E étant comprise entre E+€ et E-€ . La
droite de charge va donc se déplacer entre deux limites extrémes
comme le montre la figure.

v

Le point de fonctionnement sera en permanence a I’intersection de la
caractéristique de la diode et de la droite de charge. Cela
représentera donc la partie de la caractéristique en noir.

VAAVAAVAAVAAVAAV/IN 3

Afin de mieux comprendre ce qui se passe, nous allons faire un
agrandissement de la zone du graphique entourée par le cercle vert.

RNAWAWAWAWAWANE'

<«

M
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

a) — Résistance dynamique.

L’agrandissement autour du point de fonctionnement est représenté sur la
figure ci-contre.

Pour de faibles variations de I’amplitude de la tension sinusoidale par
rapport a la valeur moyenne du signal (E,), on pourra, sans commettre
d’erreur importante, considérer que 1’on peut approximer la courbe et sa
tangente.

On peut donc en conclure que, pour des petites variations autour d’un point de
fonctionnement, on peut linéariser la caracteristique de la diode et, par
conséquent, considérer qu’elle est assimilable a un ¢lément dont la
caractéristique , dans le plan I(V), est une droite.

Un tel élément est assimilable a une résistance. On parlera donc de « résistance dynamique ».

La résistance dynamique d’une diode autour d’un point de fonctionnement est donc le rapport entre la variation de tension et la variation
de courant au point considéré (c’est la valeur de la dérivée en ce point).

-8,

Or, la caractéristique de la diode en polarisation directe s’écrit: ID = s eXP ('YJ—D —1 | qui, en direct peut s’approximer en
considérant que I’unité est négligeable devant 1’exponentielle: T

La dérivation de I’exponentielle revient a une division par U ce qui donne:

dl = UT Is exp(L\J/ )dV soit . = (%—Y)I ) Iseng(DJ/):LIJ;
[ Lsiveanes |
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

b) — Capacite de diffusion.

Nous avons vu, lors de 1’étude de la diffusion (diapo 76) que, la polarisation entrainant un excés de densité de charges, il en résultait une
charge stockée qui pouvait se mettre sous la forme du produit d’un courant par un temps:

Q= |p0t

Le temps qui apparait dans cette relation peut-étre:
- La durée de vie dans le cas d’une diode longue,

- Le temps de transit dans le cas d’une diode courte.

Le courant étant une fonction de la tension, si celle-ci varie, il en sera de méme pour I, donc pour Q. On peut donc exprimer la variation de

charge induite par une variation de tension. ( v ))
0 _dla)_looly),
dv

dv =~ dv
Dans le cas d’une diode courte, le temps qui intervient est égal au temps de transit des porteurs et vaut
I’exponentielle correspond a une division par Uy, ce qui donne:

2

2D - On sait que la dérivation de

dQ _ 1, W*
dv  Ur 2D + P
N Variation de
dQ charge due a la
Le termeW est homogeéne a une capacité. variation de

On I’appelle « Capacité de diffusion » Lo tEnsion

Le schéma ci-contre montre cette variation de charge due a la variation
sinusoidale de tension qui entraine une modification de la densité des porteurs
injectés au rythme de la modulation.

4

e
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

Les calculs précédents permettent de montrer que, pour des petites variations de tension autour d’un point de polarisation, le
comportement d’une diode en polarisation directe peut étre assimilé a celui d’un circuit R C dans lequel la résistance est donnée par la
« résistance dynamique » et la capacité correspond a la « capacité de diffusion ». On pourra donc, pour 1’étude dynamique du montage
remplacer la diode par ce « modele équivalent » qui traduira parfaitement son comportement.

Le modéle dynamique est donc représenté sur le schéma
ci-contre.

Les éléments de ce modele présentent une particularité

e ) . >

intéressante; en effet leur produit est une constante qui ne ——

dépend que des caractéristiques dimensionnelles et des En dynamique ry
dopages du composant. La construction d’une diode permet d

de connaitre son domaine d’application du point de vue
limitation en fréquence car la fréquence de coupure d’un
circuit R C est inversement proportionnelle a la constante de

temps.
W2 W2
o UT — rd Cd :ﬁ

_lo
FaCo “Ur 1o 2D

4°)-Modele équivalent de la diode polarisée en inverse, capacité de transition:

Lorsque une diode idéale est polarisée en inverse, le courant qui la traverse est constant et égal a Is; ¢’est a dire, infiniment petit. La
résistance dynamique correspondante est donc infinie.

En ce qui concerne les effets capacitifs, le phénomeéne associé a Is est négligeable. Par contre, la polarisation inverse développe la charge
d’espace car cette dernicre voit sa largeur augmenter comme la racine carrée de la tension inverse appliquée. Cette charge d’espace est
dépourvue de porteurs libres et peut donc étre considérée comme un isolant de permittivité relative égale a 12.
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

Les régions quasi neutres sont équipotentielles et donc, tout se passe
comme si les contacts extrémes se trouvaient ramenés aux bornes de
la charge d’espace (fig ci contre). Le modele du composant est donc N*
équivalent a une capacité appelée « capacité de transition » et notée
Cr.

Cette capacité est donc une capacité plane compte tenu de la
géométrie du composant et s’exprime donc par une relation de la

forme: _
Cr = g;“

On peut exprimer cette capacité en fonction de la tension

appliquée. L’expression s’obtient en remplacant O par sa valeur en
fonction de la tension. Cela donne:

A 4

Aj étant I’aire de la jonction.

e

Cr = s A c,

28(6—Va) Variation de la capacité de Co
q N & transition en fonction de la tension

inverse

On peut remarquer que cette capacité décroit lorsque la
tension inverse augmente. On exprime souvent la
capacité en polarisation inverse en fonction de la
capacité a I’équilibre thermodynamique. On obtient:
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La jonction PN idéale en régime dynamigue:modéle au 1er ordre

On peut donc résumer les modélisations possibles d’une diode en fonction de son état de polarisation par les éléments représentés ci-
dessous.

Cq

>
En dynamique C R

O
_|

U hoania
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

1°)- Jonction PN en polarisation directe

a)- Résistance série

Tous les calculs précédents ont été faits dans le cas d’un composant idéal. La réalité est Iégerement différente. Nous allons essayer, dans ce
qui suit, de mettre en évidence les éléments de modélisation nécessaires permettant de satisfaire les contraintes technologiques tout en
rendant compte au mieux du comportement du composant réel.

Le premier probleme qui se pose est un probleme dimensionnel. Les composants que nous avons étudié avaient des dimensions de 1’ordre
de quelques microns. Ceci était rendu nécessaire par les conditions de diode courte qui permettaient d’avoir des composants de bonne
qualité. Or, la fabrication de ces diodes est une opération qui est effectuée sur des plaquettes de silicium dont le diametre se situe
actuellement entre 6 et 8 pouces soit environ de 15 a 20 centimetres. Il est absolument impensable de pouvoir utiliser des rondelles de tels
diametres dont les épaisseurs seraient de quelques microns.

Les plaquettes utilisées en technologie classique sont du type de celles
représentées ci-contre.

Cela va induire un certain nombre de modifications sur les calculs réalisés
précédemment.

Nous allons, dans un premier temps, voir quelques notions de base de la
technologie du silicium afin de comprendre comment ont évolué les aspects
technologiques sur les quarante derniéres années.

Les premiers composants ont été réalisés dans les années cinguante. Les
diodes, pour des faibles puissances étaient des diodes a pointe constituées
d’un contact métallique sur un matériau semi-conducteur. Il était trés
difficile de réaliser des diodes courtes eu égard a I’épaisseur minimum de
la plaquette nécessaire pour la réalisation du composant. Les techniques Méplat permettant de repérer |’orientation
évoluant, nous arrivons a la diode diffusée. cristalline
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

Dans les années 1960-70, les diametres de plaquettes étaient de I’ordre de 2 a 3 pouces et les épaisseurs de 1’ordre de 300 um. Nous allons donc
raisonner sur de telles dimensions.

La diode est obtenue par diffusion d’impuretés d’un type donné sur un
substrat de type oppose.

Pour ce, un certain nombre d’opérations préliminaires sont nécessaires. (1)

La premiére consiste a oxyder la plaquette afin de la protéger de la

diffusion (1). Sans cela, les impuretés diffuseraient sur les deux faces et, N

au lieu d’obtenir une jonction P-N, on en aurait une sur chaque face de la

plaquette. Cette silice est obtenue par oxydation thermique du silicium. Couche de Silice (thermique)

L’opération s’effectue a des températures de 1’ordre de 1000 a 1100 °C,
dans un four en présence d’Oxygene (soit sec soit humide).

La plaquette ainsi oxydée est completement protégée vis a vis du milieu
extérieur. 1l va falloir ouvrir des zones dans cette couche afin de permettre
aux impuretés de diffuser dans le silicium. Ceci va se faire grace a des
opérations de masquage et de photogravure (photolithographie). Cette
technique, mise au point par Noyce et Hoerni date de 1962. Elle se
décompose de la maniére suivante.

Dépdt d’une résine photosensible sur la silice (2)

Interposition du masque (3)

Insolation de la résine a 1’aide d’une lumiére généralement bleue (4), la
résine ainsi insolée devient soluble dans son révélateur.

Gravure de la silice dans les zones non protégées (5) puis enlévement de la (8)
résine.

Diffusion des impuretés en deux phases:prédépot (6) suivi d’une
redistribution (7), puis enlevement de la silice sur les deux faces (8).
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

On obtient ainsi des tranches de silicium sur lesquelles
on a réalisé un nombre important de diffusions
simultanément. Il faudra séparer les différents
composants en découpant les plaquettes.

OOOO
OOOO
OO0 O
OO0Oo
oo

O
O
O
O
O
O
O

Les diodes ainsi réalisées se présentent sous la forme suivante.

[ o Y o e s s [
Nous allons définir les caractéristiques des diodes ainsi réalisées. Le oo Doooooooooooo)| )
premier probleme concerne la longueur de la région P (300 um) ce qui ne  |Doo@oooDoooOdOooooog)| i
permet pas d’avoir une diode courte et de ce fait, le courant au niveau du .g.g:g:g:g g g g g
contact sera relativement faible a cause des recombinaisons. DEDEDEDEDED oooo
Indépendamment de cela, un probléme bien plus critique est lié a la ooooooooo
dimension de la région P. Cette région étant faiblement dopée, elle Digfgigigfg S S S S
présente une résistivité importante et, de ce fait engendre une résistance - Ooo

série importante qui va se retrouver en série avec la diode idéale. Cette
résistance est de la forme: R_P!
s
Par exemple, pour une zone dopée 10 16 cm-2 et une surface de la région
N* égale & 50 um * 50 um, la valeur de la résistivité est sensiblement

égale a 2 QQcm, on obtient une résistance qui vaut: N* P
Rs =2,4 kQ
Un tel composant correspond a une diode idéale en série avec une ) L N
résistance de forte valeur ce qui correspond a: o ~300 g
5 um
. Vext 1a2um
ID

—>

B aec:  Vex=Rslo et Io=ls {exp V—D)+ 1J
Vp Rs T
4_
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

Une telle valeur de résistance série est totalement aberrante. En effet, si nous prenons une caractéristique de diode idéale a laquelle nous
rajoutons en tout point la chute de tension dans la résistance série, nous allons obtenir un résultat tel que celui présenté ci dessous.

Diode I, (MmA) 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Idéale

V, (V) 0,42 0,48 0,54 06 0,66 0,72
Résistance série (2,4 kQ) Rs* 1, (V) 0,0024 0,024 0,24 2,4 24 240
Tension extérieure Vp . Rs* I (V) 0,4224 0,504 0,78 3 24,66 240,72

La caractéristique résultante n’est plus celle d’une diode mais celle d’une résistance avec un seuil.

+ 1o (MA)

Diode Idéale . )
$‘/ Diode Réelle

V (Volts)

[EEY
ol
[ERN
o
[
a1
N
o
N
(6]
w
o
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

Il faut donc satisfaire simultanément deux contraintes:
*Une zone faiblement dopée permettant d’obtenir des longueurs de diffusion importantes vis a vis de la dimension de la région ,
*Une résistance série faible permettant d’avoir une caractéristique voisine de 1’idéal.

Ces deux contraintes étant antagonistes il a fallu trouver une solution. Celle ci consiste a utiliser comme substrat un matériau trés fortement
dopé (présentant donc une résistivité tres faible) sur lequel on fait croitre, par un procédé chimique (épitaxie) une couche de matériau de
méme type possédant un dopage faible. C’est dans cette zone superficielle que 1’on diffusera des impuretés de type opposé permettant de
réaliser la jonction. La structure se présente de la maniere suivante;

— Dopages (Ln)

(BN
N* Q-
N

Dopage
résultant

00€~

|
!
i pr+
|
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

On peut donc recalculer la résistance série équivalente de cette nouvelle structure qui satisfait completement les contraintes de faible
dopage et de dimension suffisamment grande pour assurer la tenue mécanique des plaquettes.

Cette résistance totale est composée de trois parties:
RS toalet =RS N+ T Rs eyt Rs (P++)

Dans les mémes conditions que précédemment, on aura:
Résistivité de larégion N*: 2510 2Qcm, Xn=2,5um (avec N*=10 18 cm)
Résistivité de la région P-: 2Qcm, Xp=2,5um (avec P=10 16 cm-?)

Résistivité de la région P**: 251023Qcm, Xp++=300um (avec P**=5 10 ¥° cmd)

Le calcul donne une résistance série égale a 13,9 Q. Si on reprend le tableau précédent, on obtient:

Diode I, (MA) 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Idéale

Vg (V) 0,42 0,48 0,54 0,6 0,66 0,72
Résistance série (13,9 Q) Rs* 1, (V) 13,9 pV 139 uv 1,39 mv 13,9 mv 139 mv 1,39 v
Tension extérieure Vg, Rs* 15 (V) 0,42 0,4801 0,54139 0,613 0,799 2,01

Mis a part pour un courant de 100 mA ou I’écart semble important, les autres valeurs sont cohérentes. Nous verrons par la suite que pour
une surface correspondant a la valeur prise ici (50 um * 50 um), le courant maximum se situera aux environs de quelques milli-Ampeéres.

L’écart par rapport a la théorie sera donc acceptable.
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

b)- Forte injection

Dans tout ce qui précéde, nous avons pris comme hypothese que, seule la densité des porteurs minoritaires était affectée par la polarisation
(hypothese de faible niveau d’injection). Nous allons donc essayer de définir de maniére précise, la limite de validité de cette hypothese.

On consideére généralement que le fort niveau d’injection apparait dés lors que la densité des minoritaires injectés devient de I’ordre de
grandeur de la densité des majoritaires dans la région correspondante soit, pour une jonction N* P:

A=Na
o fi=nep (V)= ¥ e (V)

La tension correspondant a 1’apparition du fort niveau se déduit donc directement de cette relation et donne:

VFN) - . B Na
Naz= NA xp( ce qui donne : Ven = 2Ur Ln n

On peut donc remarquer que cette tension est fonction du dopage de la région correspondante.
Différentes théories du fort niveau existent. Elles sont souvent complexes et font largement appel aux calculs numérigues.

On peut toutefois faire une approche relativement simple en considérant que la perturbation des majoritaires entraine I’apparition d’un
champ ¢lectrique qui engendre un phénomene de conduction. Comme dans le cas d’un semi-conducteur inhomogene, ce champ s’exprime
par la relation:

Ei - U [ grad(p(X))] avec: p(x) =N, + f)(x) =N, + Nx) .
Px)

dn _ dp

dx dx

Nous pouvons calculer la tension apparaissant aux bornes de la région quasi neutre P en intégrant le camp électrique. Cela donne:

On prendra comme hypotheése :
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

W
— Ur

)

dp

I tdh
W = |Exd
N (J;()x —UTi

o s e '_ A _| A
Lintégrale donne: | Vv =—Ur [Ln p}' =—Ur [LnNa—Ln(Na+ p)] = Ur |_11+ NLJ = Ur th+ - ]
A A
On peut remarquer 1’apparition du terme— qui représente le « taux d’injection ». Pour A << Na , on trouve que Vy =0, ce qui
correspond bien aux hypothéses. A
Connaissant le champ é¢lectrique, nous pouvons donc calculer le courant. Il s’écrit: Jn = g Dn % +onE = g Dn g—)r: +d N Mn E
En remplacant le champ électrique par son expression, il vient:
A A rad A di
= gD dqfipnUr F222 — gy A0 14—
4 dx an s . dx NA
En faisant apparaitre le taux d’injection, on obtient: A
Jo =qDed0f1, Na
dx 1+ n
Na
Dans le cas d’une diode courte, on peut considérer que la distribution des porteurs est linéaire. Il s’en suit: an = ap S
ﬁ dx dx W
La densité du courant vaut donc: Jn = q Dn . 1+N—/i
W N
1+
Na A
En tres forte injection, le terme— — est grand devant I'unité. Il s’en suit que N',A\ tend vers 1 d’ouuneexpression du courant qui
s’&crit alors: N A 14-N
Na
Jn :2 q Dn W
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

Nous allons donc exprimer ce courant en fonction de la tension extérieure appliquée. Cette tension est constituée de deux termes. La tension
qui apparait aux bornes de la charge d’espace et qui intervient directement dans 1’équation caractéristique du courant (dans le terme
exponentiel), et celle qui, du fait de la forte injection, apparait aux bornes de la zone quasi-neutre (V).

Nous allons donc chercher a relier V a la tension V de la loi exponentielle.

Nous avons vu sur la planche précédente que VN s’écrit:

VNZUTLH[]. LnlA|
'R Vv ‘ Na
Or, N=NEeXp Ur d’ou; A ﬁexpl\J/
Vi = Ur Ln I\TA]: Ur Ln| —=| =Ur an+v
On adonc: Vy ~ V.
La tension extérieure étant la somme des deux,vaut donc: Vext =2 V. b &

Résistance séri

La relation courant tension a fort niveau s’écrit donc:

VvV
10U _20A DT ) Ve
W W 2 Ut

| =Jn A =2q Aj Dn

Fort niveau

Tout ceci peut se schématiser par la figure ci-contre. A=

Par exemple, pour une diode N* P ( 10 18 — 10 16) la tension de fort niveau est

voisine de:
Ve = 2Ur Ln| Na | = 0,65V Loi théorique
N
i VD ‘
Le fort niveau apparait généralement avant I’effet de la résistance série. 0 g
U hoania
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

2°)- Jonction PN en polarisation inverse

a)- Phénomene de génération dans la région de charge d’espace

La caracteristique de la diode idéale en inverse fait apparaitre un courant Is indépendant de la tension appliquée. En réalité, les mesures
montrent qu’il existe un courant beaucoup plus important que celui défini par la théorie, mais aussi qui varie avec la tension inverse.

Il a donc fallu se poser le probléeme de maniére a prendre en compte des phénomenes qui paraissaient étre négligeables en premiére
approche. Le seul élément qui évolue lorsqu’on polarise en inverse est la dimension de la charge d’espace.

Nous avons supposé, dans ce qui précéde, que la charge d’espace était totalement dépourvue de porteurs libres. Cela est une approximation
qui, si elle est satisfaisante en direct ou le nombre de porteurs en exces est important,ne 1’est plus en polarisation inverse.

Nous allons donc essayer de déterminer le « taux de génération » dans la région de charge d’espace. Ce taux de génération correspond a une
génération thermique (n;).

Retour sur le taux de recombinaison (diapositive 47).

Nous avons montré que les taux de recombinaison pouvaient se mettre sous la forme:
Ri= Rn—Ren = CheNJne(1—fo(Er))—n’e fo(E)]
Ro= Rep—Rep = CpeNi[ pe fo(Er)—p’e(1— fo(Er))]

Ces deux expressions font apparaitre la probabilité de présence d’un électron sur le niveau recombinant.

Placons nous dans le cas particulier d’un niveau recombinant situé au milieu de la bande interdite (cas le plus fréquent). Les sections
efficaces de capture des électrons et des trous seront alors égales et les densités n* et p* sont alors égales a n;. Nous pouvons alors
déterminer 1’expression de la probabilité de présence des électrons en considérant que, dans des conditions d’équilibre, Rn = Rp.

En posant Cn = Cp = C, on obtient: _
n+n

fn Er =
(&) nN+p+2n

Plan Général  Plan du chapitre [D>]




La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

En reportant cette valeur dans Rn ou Rp, on obtient:

noD—n? no—n?
Ri=CNr—b-" 1 _ RNP=h

N+p+2n, 7 N+p+2n

Si nous calculons ce taux de recombinaison dans la région de charge d’espace, nous pouvons écrire que:
Netp<<n de méme que N p << N?
~1 N

Il s’en suit: Rn = 5 or, dans des conditions d’équilibre, Rn = - Gn. Le taux de génération dans la région de charge d’espace vaut
donc: T

N;
2T
Ce taux de génération va donner naissance a un courant électrique car les porteurs générés vont étre entrainés par le champ électrique
important qui régne dans cette zone. Le courant sera donc proportionnel a la charge de I’¢électron et au volume de la charge d’espace. Il

vaut: n;
Ig=qu§anqA12—T§

Il dépend de la tension par le biais de o. L’expression en fonction de la tension s’écrit:

Gn =

9= aA 5 qug*@‘V)

Ce courant est effectivement tres grand devant le courant inverse théorique et on pourra considérer que, en inverse, il est prépondérant.

b)- Phénoméne d’avalanche

C’est un phénoméne caractéristique de la zone de charge d’espace. Il peut étre destructif, s’il n’est pas contrdlé, ou utilisé, notamment
dans les diodes Zener,qui sont utilisées en tant que références de tension, quand on a congu les diodes pour.
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

Les porteurs, générés par effet thermique dans la charge d’espace, vont étre
accélérés par le champ électrique important qui y régne. lls vont de ce fait
acquérir une énergie cinétique importante. Si on augmente la tension inverse
appliquée, le champ augmente avec. Il va arriver un moment ou 1’énergie
cinétique acquise par les porteurs sera suffisante pour leur permettre d’ioniser
par chocs. Le phénomeéne devient donc cumulatif et, pour une trés faible
augmentation de la tension, on observe une augmentation trés importante du
courant.

On considere généralement que, compte tenu de la valeur du champ électrique,
les porteur se déplacent entre chocs a leur vitesse limite c’est-a-dire, la vitesse
thermique.

Le courant s’exprime alors en fonction du courant de génération dans la
région de charge d’espace par une relation empirique faisant intervenir un
coefficient appelé « Coefficient de Multiplication » qui s’écrit:

M = 1 {VBR est la tension de claguage (Breakdown),
1 \>/ m est un coefficient qui dépend de la technologie (2<m<6)
BR

v

Le courant, dans la zone d’avalanche s’écrit: | = M Ig

La caracteéristique inverse peut étre représentée par la figure ci-contre

La zone d’avalanche présente une résistance dynamique trés faible et Zone d’avalanche

VBR
pourra donc étre utilisée comme référence de tension a la condition de
controler le courant car on risque I’emballement thermique qui serait
destructif pour le composant.
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

Calcul de la résistance dynamique dans la zone d’avalanche.

Cette résistance peut-étre évaluée de la maniére suivante:

Il existe, dans la zone d’avalanche, au voisinage de la tension de claquage, un courant qui peut devenir grand, ¢’est a dire une densité de
charges mobiles importante. Ces charges transitant dans cette zone peuvent-étre associées a une variation de potentiel. En effet, on peut
appliquer 1’équation de Poisson aux charges mobiles. Cette derniére peut s’écrire:

dZV _ mobiles

dx?2 &

Les électrons se déplacant dans la charge d’espace a la vitesse limite (Vy,), on peut écrire I’expression du courant sous la forme:

| = pmobites Aj Vin
|
Aj Vih

On peut donc en tirer I’expression de la charge qui vaut donc:  Omobiles =

La différence de potentiel engendrée par cette charge traversant la charge d’espace peut donc s’écrire:

1)

V| = [ e ﬁ; TN v/ L S L
g ) € Aj Vi 2& Aj Wi ] 2& Aj in

v

On peut donc évaluer la résistance correspondante qui s’écrit: I' = —— c’est a dire,

52

f = ———
2& Aj Vin
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

3°)- Modélisation au second ordre
Compte tenu de tout ce qui précede, la modélisation de la diode évoluera en fonction du domaine de tension inverse ou directe. On peut
résumer les différents domaines par la figure suivante.

Résistance
série

Fort niveau
d’injection

Génération dans la région

de charge d’espace Diode idéale

<vy

! —_— 0

Zone d’avalanche
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations
4°)- Limitations
Elle pourront étre fonction du domaine de polarisation (directe ou inverse) mais certaines seront identiques quelles que soient les
polarisations.
Trois types de limitations existent
*En courant,
En tension,

En puissance.

Celle en tension n’apparaitra qu’en polarisation inverse alors que les deux autres peuvent exister aussi bien en direct qu’en inverse.

Limitation en Puissance.

Directement liée a la puissance que peut dissiper la diode, elle est fonction de I’environnement ainsi que du boitier. Elle traduit la
capacité du composant a évacuer les calories dues a 1’effet Joule. Le passage d’un courant dans le composant sous une tension donnée
induit une puissance consommeée qui va élever la température interne. La température maximale de fonctionnement d’une jonction est
de 200 °C. 11 est donc nécessaire d’évacuer les calories afin de rester au dessous de cette valeur. Ce sera le role du boitier.

Il est caractérisé par une « Résistance Thermique » qui permettra de calculer la puissance maximum dissippable dans des conditions
données. La relation liant cette résistance thermique et la puissance maximale est:

Timax = Tempeérature maximale de jonction (200 °C)

_ Timex —Ta

= Rin

avec: Ta = Température ambiante

Ry, = Résistance thermique du bottier

Le lieu a Pmax = constante dans le plan I(V) est une hyperbole appelée « Hyperbole de dissippation maximum ». Le point de
fonctionnement devra se situer entre les axes et cette hyperbole.
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

La figure ci contre montre le tracé de cette limite (les échelles sont I“ \ ;
différentes en direct et en inverse). Hyperbole de

dissippation maximum——|

Limitation en Courant.

Liée aux caractéristiques du matériau, sa valeur va dépendre des
dimensions géométriques du composant.

En régime permanent, le silicium supporte des densités de courant
de I’ordre de 100 A/ cm?. Cette limite tend a étre augmentée de
maniére significative avec les évolutions technologiques qui | .

permettent d’obtenir des matériaux de trés bonne qualité (la limite | / 0 \7
de 100 A tend actuellement vers plusieurs centaines d’amperes au
cm3). Limitation en
courant
C’est la plus contraignante de ces deux limitations qui sera prise en /
compte. | »
Limitation en Tension. : \

Cette limitation interviendra exclusivement en inverse. Elle sera due au champ électrique dans la région de charge d’espace. Le silicium,
comme tous les matériaux cristallisés, va pouvoir supporter un champ électrique interne maximum au dela duquel les liaisons atomiques
vont étre cassées. Ce champ est appelé généralement « Champ disruptif » noté Eqg.

Pour le silicium, sa valeur est de 30 VV/um.

Le champ maximum dans la région de charge d’espace s’exprime en fonction de la tension inverse appliquée. On va donc pouvoir définir
une tension maximum admissible qui découlera de cette contrainte.

Le champ maximum s’écrit: v N*

Emex =

o
g
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La jonction P-N réelle; effets de second ordre et limitations

Dans I’expression précédente, la dimension de la charge d’espace est fonction de la tension appliquée. On peut donc relier le champ
électrique a la tension inverse et donc calculer la tension correspondant au champ maximum admissible. Cette tension est généralement
notée Vgg. Elle vaut:

_qN*
Ecr = z V0 N*(CD —Ver)
ce qui donne: ) Exercices
Ve | = e
29N

On pourra remarguer que cette tension est inversement proportionnelle au dopage. Pour obtenir des tensions de claquage
importantes, il faudra utiliser des matériaux peu dopés.

Une autre limitation en tension peut exister dans les composants semi-conducteurs. Elle est liée a la dimension de la charge d’espace.

Nous avons vu que pour diminuer la résistance série de la diode,
on utilisait un substrat fortement dopé sur lequel on faisait croitre N*
une couche faiblement dopée. L’augmentation de la tension
inverse se traduit par un élargissement de la charge d’espace qui Charge d’espace
peut recouvrir completement la zone faiblement dopée. On dira
alors qu’il y a « percement de la diode ». Ce phénoméne n’est pas
destructif mais la diode n’a plus du tout les mémes

caractéristiques car au lieu d’avoir une diode N* P, on a alors une W
diode N* P** ce qui est totalement différent.

Ce sera, la aussi, la plus faible de ces deux tensions qui sera a p++
prendre en compte.

\'U hoantdl
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Exercice sur la jonction PN réelle

Exercice n° 1)- On considére la jonction PN représentée sur le schéma ci contre.
(les dimensions sont données en microns)

On donne: Ny ™
N+ =10 18 Cm-3
P-=10®cm3
Pt =109 cm3

*Aj=0,1 mm2

t=k/N ett =106 pour N =10 cm?3 W

On désire tracer la caractéristique réelle de cette jonction . Pour ce, on étudiera
consécutivement la polarisation directe puis inverse.

06¢

p++

1°)- Etude en polarisation directe.

«Déterminer le courant inverse théorique de cette diode.

*Calculer la valeur du courant correspondant a I’apparition du fort niveau d’injection.
«Calculer la résistance série de cette diode.

*Quelles sont les valeurs de la résistance dynamique et de la capacité de diffusion correspondant a une tension directe de 0,6 V.

2°)- Etude en polarisation inverse.

«Déterminer la valeur de la tension théorique de percement
«Calculer le champ maximum a la jonction et en déduire la tension de claquage. Quelle est la valeur du courant inverse pour cette tension.
«Déterminer la résistance de la diode en inverse ainsi que la valeur de la capacité pour une tension égale a —10 V.

*Calculer la résistance dynamique dans la zone d’avalanche; tracer la caractéristique résultante.
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Solution de /'exercice sur la jonction PN reéelle

La détermination du courant inverse théorique nécessite de savoir si la diode est courte ou non. Pour ce, il est nécessaire de calculer les
dimensions électriques des régions ainsi que les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires dans ces régions.

Caractéristiques de la zone de charge d’espace.

— Na Nb
Hauteur de la barriére de potentie: d® =Ut LN ——

n2

= 0,813V

Largeur de la barriére de potentiel: g = /ﬁa =0,318 Hm

Compte tenu des valeurs de dopages, la charge d’espace est entierement dans la région P. Les dimensions électriques sont donc:
Cote N : Wy = X =2 um,
Cote P: Wp=X,—-6=10-0,318 = 9,682 pum.

Caractéristigues des porteurs dans les différentes régions:

Région N* Région P- Région P**
. mino (cm?/Vs) 150 1175 110
pu majo (cm?/Vs) 275 425 75
D (cm?/s) 3,9 30,55 2,86
1 (S) 10 -8 10 6 10 ©
I (um) 1,97 55,27 0,534
W/l 1,01 0,181 543
Non courte Courte Non courte
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Solution de /'exercice sur la jonction PN reéelle

Compte tenu des valeurs du tableau précédent et des dopages des régions, le courant inverse théorique s’écrira:

ls=q A W[N?\Tvp }=1,251013A

Apparition du fort niveau d’injection:

Il est caractérisé par le moment ou la densité des minoritaires injectés devient égale a celle des majoritaires de la région correspondante.

A=Na

o, N=Nexp (L\J/—T): IQI—iEXp (L\J/—T)

La tension correspondant a I’apparition du fort niveau se déduit donc directement de cette relation et donne:

Naz NAexp (VFN) ce qui donne:  Ven = 2Ur Ln(NA)

n;
Application numérique: Vey= 0,694 V
Le courant correspondant a cette valeur se déduit de 1’équation de la diode: I=1s eXp(U _1J
Compte tenu de la valeur de la tension, on peut négliger I’unité devant I’exponentielle. Il s’en suit: | =8,45 mA

Résistance série de la diode.

Elle est constituée de trois termes: RS toalet =RS (niy + RS (o) + RS (piy
Ces trois résistances sont de la forme: R = p*I/s. les résistivités des régions valent:
*Région N* 22,510 2Q cm
*Région P-=21,5Q cm
*Région P** =»102Qcm
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Solution de /'exercice sur la jonction PN reéelle

La résistance série vaut donc: Rs = 10 —(2,51022104+1,5 9,68210*+10229010%) =1,74Q

Diode I (MA) 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Idéale

Vy (V) 0,412 0,472 0,532 0,592 0,652 0,712
Résistance série (1,74 Q) Rs* 1, (V) 1,74 uwv 17,4 uwv 174 uv 1,74 mv 17,4 mv 174 mv
Tension extérieure V. Rs* I (V) 0,412 0,472 0,532 0,594 0,669 0,886

Modélisation autour du point correspondant a une tension directe de 0,6 V.

Pour cette tension appliquée, le courant vaut: 1,31 mA. U 26102

La résistance dynamique vaut donc Io= IT =1’3]10_3 =19,7Q
W2 W2

La capacité de diffusion s’en déduit par: I Cd:ﬁ —C4 :m:8,28 pF

En polarisation inverse.
Tension théorique de percement: elle correspond a la tension pour laquelle la charge d’espace recouvre entierement la région P- c’est a

dire la valeur de tension correspondant a & = 10 pum.
— N* X5
5=Xp=_ |2E(B-V,) =|Vo| =L 2E
gN 2&

O dans laquelle d est une fonction de V. Donc:

—d = 800V

*

Le champ maximum a la jonction s’exprime par la relation: Emax =

’\/BR ‘ % — @  avec Ecr=30V/um . On obtient: ’VBR ‘ =27,31V

Le claquage apparaitra donc par effet d’avalanche pour une tension inverse de sensiblement 27 V.
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Solution de /'exercice sur la jonction PN reéelle

Courant inverse a la limite du claquage.

C’est la valeur du courant de génération dans la région de charge d’espace. Il est directement proportionnel au volume de la charge d’espace

et s’écrit: l« =a A Ni S
g = i
A4/ 5
Il sera plus facile, afin de tracer la caractéristique inverse, d’exprimer Ig en fonction de sa valeur a 1’équilibre thermodynamique. Il vient:

2
lov) = lg(0) ( —%) avec V compté en valeur algébrique.

Le calcul donne lg(0) =40,7 102 A ou 40,7 pA

1
2
A la limite du claquage, cette valeur vaut: lo(-28v) =40,7 1012 (14- 378’%%) =1,4110"° A

Résistance de la diode pour V = -10 V.

Compte tenu des valeurs précédentes, on peut affirmer qu ’en polarisation inverse, le courant correspond au courant de génération dans la
charge d’espace. Son expression en fonction de la tension est:

9= q A - \/qZNi@—V)

La résistance dynamique est obtenue en dérivant cette expression par rapport a la tension:

1
W 20 (2N (= ok
_dv _ DV
"Tdig T A (qu (@-v)

Pour V = -10 V on obtient:

r=1,45101 Q ce qui correspond a une résistance quasi infinie
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Solution de [exercice sur la jonction PN réelle

e A & A
La capacité de transition vaut pour cette tension: Cr = 51 = i =8,610"2F ou 8,6 pF
2 (p-v)
aN 52
La résistance dynamique dans la zone d’avalanche est donnée par: r= m
E Aj Vth

La dimension de la charge d’espace correspond a une tension de 27,31 V et vaut: 1,87 um.

La résistance vaut donc: 1,75 Q.

On peut donc, compte tenu de ces différentes valeurs, tracer la caractéristique réelle de la diode.
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La jonction P N en régime de commutation.

Réponse a un signal carré

A
Considerons le circuit représenté sur la figure ci-dessous auquel on V__ ________
applique un signal carré du type de celui représenté ci contre. Ep
Ir) | -
A 0 t t >
R ° ' t
D \%
v(t) M >
-Ei

Nous allons chercher a établir les équations permettant de représenter les évolutions de la tension aux bornes de la diode et du courant
dans cette derniere en fonction du temps. Pour ce, il est nécessaire de pouvoir modéliser la diode dans les différentes phases du
processus de commutation:

*1°)- t < t,; v(t) = -Ei — la diode est bloquée.

*2°)-t, - e <t <ty + ¢; v(t) passe de -Ei a Ep — la diode passe d’un état bloqué a un état conducteur.
*3°)-t,<t<ty, v(t) = E;— la diode est conductrice.

*4°)-t, - e <t<t +¢; v(t) passe de Epa -Ei — la diode passe d’un état conducteur a un état bloqué.

Il faut donc modéliser notre circuit dans chacune de ces phases.

-

i‘{’. B —————
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La jonction P N en régime de commutation.

1°)- La diode est bloquée.

Dans cette phase, t < t,, la diode étant bloquée, le courant dans le circuit est nul. La tension se retrouve donc entierement aux bornes de
la diode. Cette dernicre peut se représenter par sa capacité de transition qui s’écrit:

& A

J 2 (@+E)

Cr =

aN

La modélisation du circuit correspond alors a une résistance R en série avec une capacité C;. C’est donc ce modeéle qui va étre la
base de I’¢tude qui suit.

2°)- La diode se debloque.

Le passage de I’état bloqué a 1’état conducteur va se faire en deux phases.

*Une premiére phase pendant laquelle la diode sera toujours bloquée. Elle correspond a la charge de la capacité de transition

et existera durant le temps pendant lequel la tension aux bornes de la diode sera comprise entre —Ei et la tension de seuil V, de
la diode (V, ~0,6 V).

*Une deuxieme phase pendant laquelle la diode sera conductrice.

Dans la premiére phase de la commutation, la tension d’entrée va passer, de maniére quasi instantanée, de la valeur —Ei a la valeur E.
La capacité de la charge d’espace va donc évoluer en fonction du temps puisque la tension aux bornes de la diode va suivre la tension
d’entrée tout au moins tant que la diode sera bloquée.

Cette évolution de la tension entraine une évolution de la capacité qui varie donc avec le temps. Doit-on prendre en compte la capacité
au depart (pour v(t) = -Ei), a la fin de la période de blocage (v(t) = V,)...; pour pouvoir faire un calcul de maniére relativement simple,
on calcule une valeur moyenne de la capacité pendant cette période de blocage. Celle ci s’exprime par une relation qui s’écrit:
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La jonction P N en régime de commutation.

Vo
Cry=—1 A 4y
< T> Ei +Vo _L qz|j (5_\/)

0 ) Vo
gui st (Cr Y =— L £ 5 Vj(@—v)‘édv 1__¢A [—2(6—v)5}

“E+V [2p 4 “E+Vo [ .
gN’ gN”

on obtient donc: 1 2¢ Aj | = —. l_ = 1
(r) =t 28{(@5. F-(@ vo)z}
qN”

Tout se passe donc comme si on avait un circuit R C aux
bornes duquel on applique un signal variant de —Ei a Ep,. La
capacité C; va donc se charger a travers la resistance R

suivant une loi du type: = tc
Vo =Ae "~ +B

A et B sont déterminées a partir des conditions initiales et
finales qui sont:

pour t<to,Vow =A+B=-E Vo
pour t=o0,Vow = B=Ep =A = (Epo+E)

__t
Donc,, Voo = —(Eo+Ei)e * ¢ +Eb

Mais, dés que la tension aux bornes de la diode atteint VO, celle ci se
met a conduire et impose a ses bornes une tension constante. Le —_
modele devient celui de la diode polarisée en direct. E

sk heanta
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La jonction P N en régime de commutation.

La diode va donc mettre un temps t, —t, avant de conduire. Ce ¢V,
temps est généralement appelé « temps de délai ». A partir de I3, T I .
le modele de la diode devient constitué de la résistance dynamique b L7 /,1—\— """"
et de la capacité de diffusion. Tout se passe comme si cette 0T ry Cq
capacité C, se chargeait a la valeur Ep,. e

ID

_ >
— AMWA— t
R
Modeéle pour
- Cr_ |V
VD < VO ED T P
i
ID
—
. R rd Al = (Ep + Ei)/R
Modéle pour 1 1
-_ C \
VD >V0 ED D mm—p— D
]
i '/| = (Ep— V)R
Nous pouvons, dans un méme temps tracer la variation du courant. y -~

Lorsque la tension d’entrée passe de —Ei a E, la capacité se
comporte comme un court circuit. Le courant est donc maximum
et vaut(Ei+Ep)/R. La capacité va ensuite se charger et le courant
va décroitre jusqu’a (Ep —Vy)/R.
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La jonction P N en régime de commutation.

3°)- La diode conduit.

Nous venons de voir que, lorsque la diode conduit, elle peut étre représentée par son modeéle équivalent en polarisation directe c’est a
dire, la capacité de diffusion en parallele avec la résistance dynamique. Cette capacité de diffusion a emmagasiné une charge qui
correspond a la tension E,. Le courant qui circule dans la diode permet de calculer la valeur de la résistance dynamique.

Le systéme est stable tant que la tension d’entrée n’évolue pas.

4°)- La diode se bloque. | o

Comme pour le déblocage, le blocage de la diode va s’opérer en deux Modele pour 1

phases. — Co Vp
VD therique >VO _Ei

Une premiére pendant laquelle la diode va se comporter comme un
générateur. Cette phase va lui permettre d’évacuer les charges stockées I

par la capacité de diffusion. Le courant va donc s’inverser alors que la —
tension conservera la méme valeur.

Cette phase va durer tant que la charge stockée n’aura pas été <«

complétement évacuée c’est-a dire tant que la tension qui existerait ——/VVVVV\—or

théoriquement aux bornes de la capacité de diffusion sera supérieure a V,,. Modgle pour R

Pendant toute cette phase, le courant va demeurer constant et égal a: V. <V ET T Cr——— | Vo
D 0

I = -(V, + Ei)/R. la variation de courant a I’instant ou la tension

d’entrée commute de E a Ei sera la méme que lors de la commutation 1

de —Ei a Ep. -

Dés que la tension théorique aux bornes de la diode devient égale a V,, la diode se bloque. Le modéle redevient celui du fonctionnement en
inverse c’est a dire la capacité de transition. La fin du processus de commutation correspond a la décharge de la capacité de transition qui
va passer de VV, a —Ei. Le courant va alors tendre exponentiellement vers 0.
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La jonction P N en régime de commutation.

On peut résumer tout ceci sur la figure ci-dessous.
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Les applications de la diode.

1°)- Le redressement

De loin la plus importante des applications de la diode. Elle est liée au fait que, dans tout systéme électronique, 1’alimentation est toujours
une tension continue. Or, la distribution de puissance se fait sous forme alternative. Il sera donc nécessaire de convertir les signaux
alternatifs en signaux continus.

La tension alternative dont on dispose est a valeur moyenne nulle donc, ne présente pas de composante continue. Il va donc falloir, dans un
premier temps faire en sorte d’obtenir un signal a valeur moyenne non nulle. C’est le but de 1’opération de redressement.

Pour ce, nous allons utiliser une diode qui posséde une caractéristique I(\V) non linéaire. Cette derniére va se comporter comme un
interrupteur et laissera passer le courant pendant ’alternance de tension qui la rendra conductrice. On obtiendra ainsi une tension redressée
mono alternance qui présente une valeur moyenne.

Si nous appliquons un signal A
sinusoidal v(t) a ’entrée du montage
représenté ci contre, la diode sera
conductrice si la tension d’entrée est
supérieure a sa tension de seuil c’est
a dire sensiblement 0,6 V.

La tension de sortie vr suivra donc R Vg
la tension d’entrée avec un décalage
de 0,6 V tant que celle ci sera t
supérieure au seuil.

v

Dés que I’entrée passe au dessous du N
seuil, le courant s’annule et la —
tension de sortie est nulle. On
obtient donc un signal redressé
mono alternance présentant une
valeur moyenne.

v(t)
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Les applications de la diode.

Redressement double alternance, pont de Graétz.

Le redressement simple alternance présentant un rendement faible, on a fait évoluer le systeme afin de le rendre plus efficace. On a
donc substitué a la simple diode un ensemble de quatre diodes montées en pont. Ce montage est représenté ci dessous.

v

A

v

>
o

v
—

“ -

v(t)

AA

On obtient donc une amélioration notable du rendement. Ce systeme est utilisé dans tous les redresseurs; on lui adjoindra une capacité en
paralléle avec la résistance afin d’obtenir une valeur quasi continue ainsi qu’un ensemble de régulation permettant de compenser
instantanément des variations pouvant apparaitre au niveau de 1’utilisation. Ce montage est la base des alimentations stabilisees.
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Les applications de la diode.

2°)- Logiques a diodes.

Tres utilisées dans les années 1960, elles sont tombées en désuétude avec le développement des circuits intégrés, mais le principe de base
subsiste notamment dan les logiques TTL qui en sont une évolution. Le principe de base est représenté sur le schéma suivant:

Les tensions e, et e, sont des signaux logiques dont les valeurs sont +5 V et E
-5 V.

La tension d’alimentation E est égale a 10 V et la résistance R vaut 1 kQ.
Nous allons déterminer les états possibles de la sortie afin de définir quelle R
est la fonction logique ainsi réalisée. Pour ce, il faut prendre en compte D,

quatre états possibles de entrees:

'e1=e2='5v

&
°81:+5V,62:-5V %2 D2 S

.e1='5\/,e2=+5v T T

Les deux derniers cas sont identiques; nous avons donc trois cas a analyser.

oe1:e2:+5v m

1°)- e, = e, = +5V; les deux diodes conduisent car la tension & leurs bornes est théoriquement supérieure & 0,6 V (+5 V sur la cathode et + 10 V
sur I’anode). La tension de sortie est donc égale a la tension d’entrée décalée de 0,6 V soit: s = 5,6 V (« 1 » logique).

2°)-e; = e, =-5V,; les deux diodes conduisent car la tension a leurs bornes est théoriquement supérieure a 0,6 V (-5 V sur la cathode et + 10
V sur I’anode). La tension de sortie est donc égale a la tension d’entrée décalée de 0,6 V soit: s =-4,4 V (« 0 » logique).

3°)-e,=+5V,e,=-5Voue, =-5V,e,=+5V

11 va falloir, dans ce cas faire une hypothese sur 1’état des diodes. Trois cas sont possibles:
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Les applications de la diode.

+Les deux diodes sont bloquées=>» cette hypothése est irréaliste compte tenu de ce qui vient d’étre écrit (tension > 0,6 V).

«Les deux diodes conduisent =» les anodes sont communes (méme potentiel) il est donc impossible que deux diodes ayant
des tensions différentes sur leurs cathodes puissent étre conductrices simultanément.

*[une conduit I’autre est bloquée; c’est la seule hypothése plausible. La diode qui conduit sera celle qui a la tension
maximum a ses bornes, ¢’est a dire celle sur laquelle on applique la tension de —5 V. On vérifie rapidement que la sortie vaut
alors —4,4 V ce qui correspond bien a un blocage pour 1’autre. La sortie est alors au « 0 » logique.

La table de vérité qui en découle est donc

€ c,

O |k | O
Ol || O
O IO |k, IO W;

La fonction ainsi réalisée correspond a une fonction « et ».,

sze ete,=¢e *e,
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Les applications de la diode.

3°)- Les diodes spéciales.
La diodes Zener.

Lors de I’étude du claquage des diodes, nous avons montré qu’au voisinage de la tension de claquage, la tension augmentait trés
rapidement pour de trés faibles variations de tension. On dispose alors d’une quasi référence de tension a la condition de controler le
phénomene afin d’éviter un emballement thermique qui serait destructif pour le composant.

Ce phénomene est de tres bonne qualité pour des dopages correspondant a des tensions de claquage situées entre 5 et 6 V. De plus, on
associe souvent une diode en direct avec une diode « zener ». Ceci présente un avantage important car 1’effet zener présente un
coefficient de température positif alors que pour une diode en direct, le coefficient de température est négatif. On a donc des dispositifs
parfaitement stables en température. Il suffira pour ce de réaliser deux jonctions en série. La figure suivante montre la réalisation d ce

dispositif. |

JAN
> AN
AV

L4
R

Diode zener compensée en température et
sa réalisation technologique

Les diodes zener existent en différentes tensions. >

Pour des tensions importantes de 1’ordre de la dizaine de volts et plus, on utilise plusieurs diodes en sériec montées dans un méme
boitier.
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Les applications de la diode.

La diodes « Varicap ».

Les diodes de type « Varicap » (diodes a capacité variable) sont des diodes congues pour amplifier fortement la variation de capacité en
fonction de la tension inverse appliquée. Elles sont donc basées sur la variation de la dimension de charge d’espace en fonction de la
tension appliquée.

Pour amplifier le phénomene, on utilise des dopages dont le profil est tel que la dimension varie de facon maximale pour une variation
de tension donnée. Ces profils varient généralement suivant des fonctions du type hyperboliques. On parle de jonctions hyper-abruptes.
Ces dispositifs sont souvent utilisés pour piloter des oscillateurs dont on fait dériver la fréquence, au rythme d’un signal basse
fréquence, autour d’une fréquence centrale (modulation de fréquence).

La représentation symbolique est montrée ci contre. —"4—

Le montage classique d’utilisation est représenté ci dessous.
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