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Chapitre 2 : Jonction P-N et diodes

1. Description de la jonction P-N

1.1 Phénomenes physiques a I'établissement de laj  onction (pas de tension de
polarisationgquilibre thermodynamique)

» |l existe un gradient de concentration a la jontt® les porteurs majoritaires d'une région
diffusent vers la région ou ils sont en plus fail@centratiorr> au voisinage de la jonction
on a apparition d'une: zone de déplétion (pas deyrs libres) corresponduie zone de
charge d'espace (ZCE) .

* |l existe un champ électriquEy dans la ZCE qui s'oppose au passage des porteurs

majoritaires mais favorise la diffusion des miraris. A I'équilibre le courant des porteurs
minoritaires est compensé par le courant des nhaij@s.

» Il apparait donc une d.d.pqdite tension de diffusion entre les deux fronti@eda ZCE.
(voir figure ci-dessous)
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1.2. Technologie de fabrication (Technologie planai  re ou planar)

ANNEALING
{ON- AND
, IMPLANTATION METALLIZATION
e \
/Si02 d
nt+ ] 7 n+

Le passage du type P au type N peut étre :
» abrupt (passage brutal)
* progressif mais restant limitéuae tres faible épaisseur.
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1.3. Polarisation de la diode, description phénomén  ologique

Polarisation directe (d.d.p.Va)
* Région N est a un potentiel s gar rapport a la région P d'ou le
diagramme de bande ci-dessous P N
* La barriére de potentiel pour les porteurs majoegaest plus faible
(égale a e (¥-Vy)), il en résulte un fort courant de trous majoritaires

(da ala diffusion). | }
* le courant de trous minoritaires reste inchangé. !
» On adiminution de la largeur de la ZCE. E,
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» région N est a un potentiel Yar rapport &a région P d'ou le
diagramme ci-dessous P N

» La barriére de potentiel est plus haute, elle eimpée passage de tous
les trous majoritaires

* le courant de trous minoritaires reste inchangeé L

* On a augmentation de la largeur de la ZCE
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Caractéristique courant-tension
Forme générale
e Isar estle courant inverse de minoritaires
* en direct, le courant qui traverse la jonction @ari
exponentiellement avet
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2.

Mise en équation rapide
Exemple: courant d'électrons avec 2 passagede -, n) et de N>P (Iv_rp). On montre que

IP%N ~ F(Wep) {I-F(W )}, de méme IlleP ~ F(Wen) {I-FF(Wep)},
H_/

places occupées places libres places occupésses libres
Pas de polarisation

Alors Wen=Wgp=Wg, car courant d'électrongmul. On définit §ar = In 5P
Polarisation Va

i) Ip%N inchangé

II) Wen=WEgs+ eVa= |N_)p = ISAT, n [exp(e Va /IéT) -1]

iii) Expression du courant de diode (couranttétets+ trous) :

eVa
I, =1 SA{GXF{k T]_l} avec kar= Isatntlsatp

B

Modele physique de la jonction al'équilibre et en polarisation

2.1. Pas de polarisation

Concentrations de porteurs
« Dans les zones neutres

Pour la zone N : = Np et n° = pno Np (indice 0 indique que I'on est'équilibre)
Pour la zone P ;pp= Na et n” = nyo Na

* Dans la zone de transition (ZCE):

Pour les « majos » injectés existe un gradienodeeantration :

Région P ZCE RégionN

Conc. électrons

«ssesee Conc. trous

EFErEEEEEEEEEW NS ER

0 K
Pas de polarisation
Etude de la ZCE.: Champ électrique et potentiel, mi¢ede diffusion (cas d'une jonction

abrupte, voir TD1)

Le champ électrique et la charge sont liés pandiégn de Poisson: dig = p/e
Le champ dérive du potentigl=grad V
Le probleme que I'on traite est un probleme 1D YE(x

Calcul du champ:

dans la ZCE coté P on aE- (eNs/ €).x + Cte et a la limite x=lple champ est nul, donc
Ep=-(eNa/€).(x +1p)

Il existe une relation semblable pour le champl&ns la ZCE cote NEx= (eNo/ €).(X - In)

A la jonction en x = 0 ces deux champs sont égaunc & I = Np Iy : de chaque coté la largeur
de la ZCE est inversement proportionnelle a la catnagon d'impuretés.
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Calcul du potentiel ¥:

P N

Les potentiels Vet Vp se déduisent des expressions des champs. AinsigpdCE coté P on
peut écrire : V(XF Vp + (€Na/2¢) (x + 1 p)?, équation valable poulp<x <0
On procede de méme du coté N et I'on écrit I'égdkis deux potentiels a la jonction, d'ou

I'expression du potentiel de diffusion V V, =2£(ND|§ + NAI§) (Eq. 3c)
£

AP AE(X)

eND

—eN A

Calcul de la largeur ywde la ZCE

comme M lp = Np Iy nous pouvons utiliser I'Eg.3mur montrer que:

" = \/Evd (L+LJ £q. 3d
e “UN, N

2.2. Etude de la jonction polarisée (régime statiqu  €)
Concentrations de porteurs

Lad.d.p. appliguéétant essentiellemeptise en compte dans la Z@&Eles concentrations des
porteurs ne changent pas loin de la ZCE.

Les porteurs majoritaires d'une région envoyes Rearge région (porteurs injectés) deviennent
dans cette région des porteurs de type minoritaire

A proximité de la ZCE (en dehors de la ZCE) lescemtrations des porteurs majoritaires (pour
une région) peuvent étre considérées comme coastalttrs que les concentrations des porteurs
minoritaires varient beaucoup. Il existe doncgieslients de concentratiatans les régions N et

P (en dehors de la ZCE) et pratiquement pas de dsupotentiel.
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3. Les modeles SPICE

3.1. Modele grands signaux
e Schéma équivalent « grands signaux »-

IDo
— >
Ip
116
11
<

* Source de courant
Ioo=lslexp(eVy/nksT)-1] ou n (0.5-2) est un facteur de correctionsetsar.
« Résistance série Rs :
Rs résistance des régions N et P (hors ZCE)
« Lacapacité ¢
- Charges mobilestockées dans la diode et capa¢ité
les porteurs injectés dans les 2 régions neutmestibgent des charges stockégsed Q,
On montre que: X T; Ip(Va) ~ [exp(eWWnkgT)-1] ou T; est le temps de transit (~ le temps nécessaire
pour «stocker» ou « restituer» les charges mobiles)

- Charge d'espace (charges fixes et capacité deimct
De chaque cote de la jonction dans la ZCE on abagge (en valeur absolue) €A e % Na =A; e
Xn Np (ou A est la surface de la section de la jonction)

C,0 _eA
JI-VO IV, Xy

C;(0) est la capacité de jonction a tension appliquékenul

On obtient(voir TD1): C, =

- Capacite totale
Tout se passe comme si on avait deux capacitearaligbe et G=C+C

* Remarques finales
Nous avons deux types de charges Qt;eto@t I'importance relative dépend de la tension de
polarisation :
- Polarisation inverse et faible tension directecHarge d'espace @st la plus grande et

elle varie en,/V; (Application: diodes a capacite variable: reglagdadfrequence
d'oscillateurs)

- En polarisation directe c'est la chargest@ckée dans les régions neutres qui est la plus
grande
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3.2. Le modele « petits signaux » de PSPICE

Soit Vo= Va*+ AV, avecAV, <<V * on peut définir une conductance dynamiqug,:=

Higher-order terms

di,

dv,

aop

Diode charpcteristic

In=Is[exp(eV/nkgT)—1]
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A basses fréquences on a en tenant compte du fag@orrection n:

Ip=Is[exp(eVa/nksT)-1]

On peut remplacer Mar sa valeur ¥+AV, et effectuer un développement de Taylor autow de

qui limité au premier ordre donne:

Ip=Ip(Va") +[dlp/dVg] AVa = Idexp(eVa*/nkgT)-]+ gp AVaavecg

ev,
nkg T

els
nkgT

o)

Le premier terme correspond au courant statigtietlle deuxieme terme fait intervenir la

conductance dynamique.

La charge totale g=Q+Q; fluctue et I'on peut donc deéfinir des capacitésasyiques :

_dQ;

av, }OP
¢ 2%

J “dV }Op
a
calculées au point de fonctionnement statique.

Cy

Le modele équivalent petits signaux » de la diode

4. Applications des diodes
VoirTD2
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