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CHAPITRE 1
Fonctionnement physique de la jonction

p-n.



CHAPITRE 1
Fonctionnement physique de la jonction p-n.

1.1 Introduction :

Le développement des composants semi-conducteurs reste li¢ & 1’é¢tude fondamentale de la
physique des semi-conducteurs. Les auteurs dont lesdécouvertes ont été utilisées en pratique, ontété
couronnées de prix Nobel .on peut citer les travaux de John Bardeen, Walter Brattain et William
Shockley ( Nobel 1956 pour la découverte du transistor), Leo (Reona) Esaki ( Nobel 1973,
effet tunnel dans les semi-conducteurs), Zhores 1. Alferov avec Jack S. Kilby et Herbert Kroemer
(Nobel 2000 pour leurs travaux qui ont jeté les bases des nouvelles technologies de I'information,
en particulier par leur invention des transistors rapides, des diodes laser et des circuits intégrés

‘puces’).

Avant d’étudier des structures compliquées comme la diode Schottky (la jonction métal-
semi-conducteur), les hétérojonctions, les super-réseaux ou les systémes a puits quantiques simples
et doubles, on ¢étudiera le fonctionnement physique d’une jonction simple dite p-n, le
fonctionnement de la plupart des semi-conducteurs est base sur la spécificité des caractéristiques de
cette jonction (dite métallurgique) des semi-conducteurs dopes différemment. Ces caractéristiques
sont dues aun certain nombre dephénoménes physiquesqui se produisentdansce contact dont

I’injection, I’effet tunnel, I’ionisationpar impact etc...

On étudiera cesphénomenes physiques, en établissantleurs roles dans les diodes a jonctions
p-n, ainsi que leurs influences sur la géométriedes dispositifset les parametres dessemi-conducteurs.
L'un des principaux phénomenes physiques qui se produisent a l'interface des semi-conducteurs
(qu’on notera dorénavant SC) de type p et de type n est I'apparition d’une barriere d'énergie et d’une
région appauvrie de porteurs de charge dite zone de charge d’espace (qu’on notera ZCE). La cause

de cette barricre est due a la diffusion des porteurs de charges libres (électrons et trous)

I-2. Rappel des relations générales :



Pour les semi-conducteurs (SC) non dégénérés, a un point quelconque de la structure, les
concentrationsn, des ¢électrons et des trous p, sont liés par (voir cours du module F112, programme
du Master 1, 1-er semestre) :

E

Ng.Po = nZ = N..Nyexp(— -5 (1.1
E, Etant la largeur de la zone interdite (appelé aussi le « Gap »)

N, et N, sont les densites d’etats effectives dans la bande de conduction et dans la bande de
valence respectivement, K est la constante de Boltzmann,T la température interne du Semi-
conducteur et n; : la concentration intrinseque du SC qui dépend de la températureT et du gap E; .

La relation (1.1) est valable dans chacune des régions de la jonction, notons alors :

\
N, : Laconcentration des ¢lectrons dans la régionn loin de la ZCE
Pno:: Laconcentration des trous dans la régionn loin de la ZCE
Ny, : Laconcentration des €lectrons dans la régionp loin de la ZCE > (1.2)
Ppo:: Laconcentration des trous dans la régionp loin de la ZCE
—/

A T # 0°K, par exemple a temperature ambiante T = 300°K, on suppose que tous les etats
donneurs et accepteurs sont totalement ionises, a 1’équilibre thermodynamique dans la région dtype

n,dopéeavec des impuretés donneuses ayant une concentrationN, , alors la concentrationdeporteurs

majoritaires (électrons) n,gest égale a:n,, = N; . Etlaconcentration de porteursminoritaires
n? n?

(trous) est: ppo = —-=—- Avec Ny, > n; > Ppo (1.3)
Nno Ng

Dans la régionde type p, dopée avec des impuretés accepteuses ayant une concentrationN, , a

I’équilibre thermodynamique la concentrationdeporteurs majoritaires (trous) ppoest €gale a :

2 2
Ppo = N, . Etlaconcentration de porteurs minoritaires (¢lectrons) est: nyo = pn—p‘o = ;—;
AvVeC, Ppo D Ny D Np,. (1.4)

L’indice 0 représente les concentrations des porteurs de charge a 1’équilibre.

L’¢étude de la plupart des dispositifs a semi-conducteurs consiste essentiellement a résoudre

le systeme d’équations suivantes :

a_n _ _ n—-ny 1 . —>
Pl Gn - + p divj,
ap p—p 1,. —
E = Gp — TO — ;dlv]p. (1.5)



Les deux équations ci-dessus sont dites équations de continuité :

Avec J, = nqua€ + qDpgradn

Jp = nqu,é — qD,gradp (1.6)

Les expressions des densités de courant des ¢lections et des trous respectivement, a ce systéme

d’équations, il faut rajouter 1’équation de Poisson :

divé = - 1.7)
Pour étudier cette jonction on va faire quelques approximations en adoptant un mod¢le idéalisé :
e On suppose que le taux d’impureté est uniforme dans chaque région et est égale a N dans
la region n et a N,dans la région p.
e Le passage d’un type d’impuretéa 1’autre se fait brutalement au niveau de la jonction

métallurgique, cette jonction est dite jonction « abrupte »

1.3 Charge d’espace

En prenant I’intersection du plan de la jonction métallurgique et du plan qui lui est perpendiculaire
comme origine des abscisses, faisons les approximations suivantes :
e La double couche d’atomes ionisés qui forme une charge d’espace au voisinage de la
jonction comprise entre —x,, et x,, . Hors de cette zone, la charge d’espace est nulle
e Les concentrations ny et py sont négligeables devant celles des impuretés, par conséquent
p(x) =0; x<-—xyetx >x,

onaura: p(x) = q[Ng — Ny + po(x) —no(x)] = {p(x) = —qNg;  —x, <x <0 (L.8)
p(x) = qNg; 0<x<x,

On peut facilement voir que la charge d’espace est :
e —qN,dans laregion pentre —x, et 0

e +qN, dans laregion n entre 0 et x, (1.9)

Ceci n’est évidement pas exact aux fronticres de la ZCE, mais les résultats obtenus montrent que

I’approximation est raisonnable.

Si on prend

S: La surface de la jonction métallurgique,

Q* La charge totale de la ZCE dans la région n
Et Q™ la charge totale de la ZCE dans la region p
Alors Q = qSNyx,



Et Q7 = —qSNyx, (1.10)

La charge ¢lectrique totale étant nulle dans toute la structure a I’équilibre thermodynamique, c.a.d.

0t +0Q- =0 (1.11)
Cecinous donne:  qNgx, = q Ngx, (1.12)
Cette relation montre que : la zone de charge d’espace s’étend principalement du coté le moins
dopé.
t aNeN,)
alNg
-Xp 0 Xn
'qNa
ZCE

Figure 1. Représente la répartition idéalisée de la charge d’espace pour une jonction dite abrupte.

1.4 Potentiel de diffusion

La présence d’une charge d’espace implique 1’existence d’un champ électrique et donc
d’une différence de potentiel. Ce potentiel varie d’une valeur V, de la région p a une valeur V.,

dans la régionn :

Figure 2. Potentiel électrique interne



La différence de potentiel entre ces deux régions constitue une barriere de potentiel qu’on
appelle le potentiel de diffusion, du fait que cette barriere équilibre les forces de diffusion, cette
tension est aussi notée Vg4, indice bio built-in (en anglais) et 0 indice, signifiant 1’équilibre
thermodynamique :

Viio =Va =|Ven — Vep | (1.13)

Cette tension de diffusion Vi (ou Vd) peut étretrouvéede manieresdifférentes.

A- Premieére méthode

Cette méthode consiste aécrire que le niveau de Fermi est constant dans toute la structure.

Dans ce cas les concentrations des électrons (ou des trous) dans chacune des régions s’écrivent :

—(Ecn—EF)

N, = N.e kT Dans la région neutre n
—(Ecp—EF) .
Nyo = Nce kT Dans la région neutre p (1.14)

En faisant le rapport de ces derniéres expressions :

mno _ B FepFen _ o (mno) (1.15)
np() KT Tlpg ’ :

Sachant que E;, = qV;, et Eqp = qVy (1.16)
Donc Vo =V, = Eciﬁ
D’ou on peut en tirer que :

KT n
Voto = in (222) 117
bio q n Npo ( )

2
Et remplagons n,, par Ny et n,, par ;—; on trouve finalement :

KT = (N,Ng4 (1.18)
Vbl-O:deTln< :llz >
Ousionpose que Vi = % (appelé potentiel thermique) alors : (1.19)

N Ny
Viio = Vg = VTln< :1.2 )
l

(1.20)

B- 2eme méthode

Cette méthode consiste aécrire que les transferts d’énergie sont nuls c’est a dire que les courants

des ¢électrons et des trous sont nuls a I’équilibre thermodynamique.
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Ecrivons les relations qui donnent les densités des courants des €lectrons et des trous relations (1.6)

a une dimension :

jn = Quané +qDy S
(1.21)

jo = Quppé — qDy - ™
En écrivant que ces deux densités de courant sont nulles a 1’équilibre thermodynamique on trouve

alors :

qunné +qDy 5= =0

(1.22)
Q.uppf qu dx
En utilisant les relations d’Einstein :
Dn _ Dp _ KT ; -, KT -, KT
PR On peut en tirer que D,, = u, . et Dy = Uy p (1.23)
Les équations (1.22) prendront les formes suivantes :
d
qunn§ + P KT — =0
dp (1.24)
q:upnf - .upKTa =0
Ce qui permet d’écrire les équationsdifférentielles suivantes :
(1.25)
& — 194 gy
p KT
Sachant que le champ est : 5 = —VV , a une dimension &=— Z—Z alors dV = —&dx d’ou
Z=+Lldv (a)
" (1.26)

dp__i
S=—gdv ()

En intégrant une des deux équations dans toute la ZCE de —x,, a x,, , comme exemple prenons

p

I’équation (1.26.a) ; on trouve alors :

n ( "“"”) =L (1, =) = LV 1.27)

n(—xp)
2
En explicitant n(x,) = Ny et n(—xp) = ;—‘ alors on retrouve 1’expression (1.20)

N N,
Vo = Vy = VTln( ;‘12 )

i

(1.28)

10



C- 3-eme méthode :

Cette méthode est totalement mathématique si on connait les concentrations des porteurs de charge
a la limite de la bande de conduction et de la bande de valence en fonction des niveaux de Fermi

pour des SC non dégénérés :

~(Ec—EFn)
Npo = No.e kT

(Erp-Ev)
Ppo = Npe™ K7

E
Ny.Po= n’lz = Nc- Nvexp(_ K_i)

Tenant compte que qVy;9 = Epp — Epp

Avec Epp = q®p et Epp = qP,.
Alors de I’équationprécédente on aura :

Vhio =P — @, .

qVpio = (D — D) = Epp — Ep.

On peut ajouter et retrancher a cette équation (1.35) Ej le gap

qVpio = Epn — Epp + Eg — Ej.
Connaissant que E; = E, -E,,.

Alors cette équation prendra la forme :
qVpio = Epn — Epp + Eg — (Ec — Ep).
Qu’on peut écrire comme :

quiO = +Eg - (EFp - Ev) - (EC - EFn)~

On remplace chacune des composantes de cette équation par sa valeur en fonction des

concentrations données au début du paragraphe par les expressions (1.30), (1.31) et (1.32).

De (1.31) on obtient:  E; = KTIn (N;N") .

De (1.30) on obtient:  E, — Epp = KTIn (’V—)
PO

Et de (1.29) : E, — Ep, = KTln (n"’—)
no

On trouve :

qViio = KTln( = ) KTin (nno) KTin (—)
Alors

n NgN
qVuio = KT In (%) KTIn ( - d).

l i

11

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)
(1.35)

(1.36)
(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)
(1.42)

(1.43)

(1.44)



D’ou

KT (NN,
VbiO = Vd = 7 In > (1.45)

1.5 Le champ électrique

Pour trouver le champ électrique dans la ZCE, il faut résoudre 1’équation de Poisson donnée

par I’expression (1.7) :

divg =§ ;

Et la charge d’espace dans le cas général est a une dimension :

p(x) = T[p(x) —n(x) + N (x) — Ng (x)] (1.46)
Et a température ambiante, tous les atomes donneurs et accepteurs sont ionisés, c.a.d. :

Nj =~ Ny Et N; = N, (1.47)

p(x)Prend alors les expressions des relations (1.8)

p(x) =0,x < —xpetx > x,
p(x) = [Ng — Ng + po(x) —no(x)] =1 p(x) = —=qNg, —x, < x < 0 (1.48)
p(x) =qNy;0<x<x,

Dans I’équation de Poisson divé = g , on étudie le cas a une dimension de 1’équation de Poisson et

de la distribution des charges suivant x comme 1’indique 1’équation (1.48) :

L’équation de Poisson généralisée a une dimension peut prendre la forme suivante :

0% _ 0 _ _p)

ax2  ax € (1.49)
Ou V est le potentiel, ¢ le champ électrique et ¢ la permitivite du matériau qui est égale a

£ = g€, 0U & est la permitivite dans le vide et &, est la permitivite et est propre a chaque matériau.

En intégrant (1.49) tenant compte que le champ est nul hors de la ZCE, ce qui se traduit par :

f(_xp) = f(xn) =0

(1.50)
9§ €3] *) )
= % ; Donne 9¢ = %ax alors § = f%dx (1.51)

Dans la région n :

p(x) =qN4z Pour 0 < x < x,

Ex)=1{ qTNddx = q—lzd [ dx :q—lzdx + cste. En utilisant les conditions (1.50) on trouve que :

E(xy) = (%x + cste)] =0 (1.52)

X=Xn

Alors  cste = —%xn (1.53)

12



Le champ dans la région n , est égal a :

E(x) = qsﬂ (x — x,), pour 0<x<x, (1.54)

Dans la région p :

p(x) = —qNg, pour —x, <x <0

E(x) = — [T2dx = —%¢ [ dx = —L2¢x 4 cste. En utilisant les conditions (1.50) on trouve

que: &(—x,) = (- =2x + cste) =0 (1.55)
€ xX=—xp

Alors  cste = —%xp (1.56)

Le champ dans la région p , est égala:

((x) = —q—I;’“(x + xp), pour —x,<x<0 1.57)

1.6 Le potentiel dans la ZCE :

A partir de I’équation de poisson (1.49) on peut aisémentécrirea une dimension le potentiel

en fonction du champ électrique :

f= -2 (1.58)

A partir des résultats obtenus ci-dessus pour le champ dedans les deux régions de la jonction

métallurgique suivant les expressions (1.54) et (1.57), et en posant les conditions limites sont tel

que :
V(—x,) =V, etV(x,) =V, 1.59)
Dans larégionn: 0<x <x,

v _ _ — _Na . _

= ) = —x,) (1.60)
Alors V(x) = — % [(x = x,) dx (1.61)

NB :pour la simplicité de I’écriture on écrira E(x) au lieu de &(x) pour le champ électrique a ne

pas confondre avec l’énergie

Posons X = x — x,, I:> dX = dx eten intégrant (1.61) on trouve :

V() = =L (x —x,)2 +cc (1.62)
Et puisque V (x,) =V, on remplace dans (1.62) on trouve la valeur de cc :

cc=1V, (1.63)
Et finalement on trouve :

V(ix) =V, — qz—l\;d(x —x,)?; Pour0 < x < x, (1.64)

13



Dans larégionn: —-x,<x<0

v

ax

=—§(x) = +%(x+xp)

&

Alors V(x) = qsﬂf(x +x,) dx

Posons X = x + x,, I:> dX = dx eten integrant (1.66) on trouve :

V(x) =%(x+xp)2+cc

Et puisque V(—xp) = I}, on remplace dans (1.62) on trouve la valeur de cc :

cc=V

p

Et finalement :

V(x) =I/p+qN“(x+xp)2;pour—xp <x<0

2&

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

A | l |
E
| : |
xp X.. -
| I |
< ZCE >
Figures 4. Le champ électrique dans la ZCE
& Energie
T [ A Nz
! A | Ecn
ER - i
Er 1 I\ T —»> v
. " — ] *‘ - —— o e— o e— o —
! \ . Eri
I I
: I
I : I
[ I [ E,,
| . |
-Xp 0 X,

Figure 5. La variation des bandes d’énergie a travers la structure
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Les figures 4 et 5 représentent le champ électrique dans la ZCE et la variation des bandes
d’¢énergie (I’évaluation de la bande de conduction et de la bande de valence dans toute la structure).
La valeur de En.x peut étre retrouvée des expressions de E(x) trouvées ci dessus, on remarque que
pour x=0 les valeurs trouvées sont négatives c’est pour cela qu’on prendra les valeurs absolues de
ces expressions, on trouve alors :|E(x)|,=o ,

Donc des expressions (1.54) et (1.57) on trouve :
|Emax] = T4, (1.70)
|Emaxl = 2, (1.71)

Et sachant que le potentiel de diffusion Vi est I’intégrale de —x,, a Xy, alors de la figure4,
géométriquement on peut déterminer cette intégrale qui est la surface délimitée par le champ et
I’axe des abscisses. Donc c’est la somme des surfaces des deux triangles de hauteur &,,,, et de

bases respectives X, et X, alors :

Voo = 5 Emax¥n + 5 EmaxXp (1.72)
Voio = 5 Emax (% + %p) (1.73)
Et sachant que la largeur de la ZCE w=x, +x, (1.74)
Alors Vi = %Emax. w (1.75)
D’ou on peut déterminer E,;,,, :

Epmax = =22 (1.76)
1.7 Largeur de la ZCE

La continuité au point x = 0 de la composante normale du vecteur de déplacementl_)) = eg ,

permet d’etablir une relation entre x,, et x,, etudions cette propriete de part et d’autre du pointx = 0.

€. E(0)” = £.E(0)*Soit gN,x, = —qNgx, (1.77)
Posons w),, = |—xp| et w, = |x,|
La relation (1.77) s’écrira alors Nowy, = Ngwy, (1.78)

Cette relation montre que le total des charges négatives développées dans la région P est
¢gal au total des charges positives développées dans la région N. Cette expression montre aussi que
la ZCE s’étend principalement dans la région la moins dopée.

La valeur de la largeur de ZCE est obtenue a partir de la continuité de du potentiel au point
x =0,

Donc :

15



Q%xg +V, = —q%xrzl + V, et sachant que V;, — V, = Vo alors :
Viio = q2x2 4+ gYey2 = L (N w2 4+ N,w?) (1.79)
pio = 4 2e xp q oe Xn 28( aWp dWn .

En utilisant I’expression (1.78), on peut déterminerVy;o en fonction de w), ou de w,, d’ou on peut
donner w,, et wy, en fonction de Vy ;.
Pour déterminerw,, il determiner w,, de I’expression (1.78) et on le remplace dans (1.79) et on

trouve :

2
Viio = Zq—g <Nawzf + N, (11\\;_3) Wﬁ)En faisant des simplifications on trouve :

1

__ (2e Ng 1 2
wo = (5 Voo [vamal) (1.80)
i —(%2y Naj_ 1 2
Et analogiquementw,, = (q Vbio N [Na+Nd]) (1.81)
NB: & = g¢&,
Ces deux expressions sont généralementdonnées sous les formes suivantes :
1
280&r 1 z
wp = |~y Vpio I (1.82)
Ng
1
280&r 1 z
Ll Vpio 1+% (1.83)

L’extension de la zone de charge d’espace totale w est la somme des deux zones w), et wy,

On peut déterminer cette largeur sachant que : w = w,, + w,,

w . w. N , .
w=w,(1+ W—p) et puisque W—p = N—ddonc on peut déterminercomme
n n a

w=w,(1+ x—Z) en remplagant w,, par son expression (1.83), on trouve

1

2g0&r Ng+N 2
w= (Pmiely,, ) (1.84)
Qu’on peut aussi trouver sous la forme :
1
2g08r [ 1 1 2
w= (25 (4 ) Vio ) (1.85)

1.8 Etude d’une jonction graduelle linéaire :

Pour une jonction linéaire graduelle la répartition des charges est comme suit :
p(x) =q.a.x; de —w/2aw/2 (1.86)
Avec : a:le gradient de concentration du dopage.

q : la charge d’un électron.

Et I’équation de poisson prend la forme suivante :

16



o%v O0E p(x) qax

ﬁ=_5=_5=_50er (1.87)
Analogiquement a la jonction abrupte, on trouve le champ et le potentiel dans la ZCE :
Pour trouver le champ E(x) il faut intégrer 1’équation (1.87) :
aE qax —-JELEE
= = E _f dx = E(x)= p— + Cste. (1.88)

en appliquant les conditions aux limites, on trouve la constante d’intégration, sachant que le champ

est nul a I’extérieur de la ZCE.

E (— %) =F (%) = 0, d’apres 1’équation (1.88) on remarque que le champ est symétrique de part

et d’autre de la jonction métallurgique.

()-o-2b)

505r

+ Cste =0

D’ou:

2

Cste = — SZ: (g)

Le champ pour une jonction graduelle linéaire est :

© x? — (ﬂ)z] (1.89)

2

E(x) =

Zsosr

La valeur maximale du champ électrique dans la ZCE se trouvant au niveau de la jonction

métallurgique, donc cette valeur maximale du champ électrique en valeur absolue est (notant bien
que le champ est négatif) :

Au pointx = 0, point de la jonction métallurgique :

Eyiax = E(0) = 422 (1.90)

8&p&r
Sachant qu’a une dimension que la relation entre le potentiel et le champ est donnée par :
i
2B = E(x) (1.91)
D’ou: dV(x) = —E(x)dx, en intégrantcette expression, tout en respectant les conditions aux

limites prises comme références, V | — ZY=0etV(2) =V
2 2

Alors, a partir de la relation (1.89) on trouve :

V) =— 2‘:2( 2 _ (%)2> dx (1.92)
V() = =2 [xPdx + 2 (% )Zfdx (1.93)

En faisant les calculs des intégrales ci-dessus, on trouve :

17



V(x) = —1= [x—3 - (ﬂ)z x] + cte

280&r | 3 2

A partir de la condition : V (— %) = 0 ; on trouve la constante d’intégration cte :

V(- =0 =>_ﬂ[ﬁ_ (&) (-9)] + cte = 0,00

2808y 3 2

3
aw < . . . .
cte = 2q4g > a partir de cette expression, on tire la valeur du potentiel dans la ZCE.
oer
a X3 W2 W3
V) = - [E -y -t
280&r L3 4 12

Pour définir le potentiel de diffusion V},;, , on utilise la deuxiéme condition limite :

w 3
v () = Voot == =2 [ - (0 () -

Le potentiel de diffusion V};,pour une jonction graduelle linéaire est alors :

(1.94)

(1.95)

(1.96)

(1.97)

A partir de cette expression, on peut en tirer la valeur de la largeur de la ZCE en fonction du

potentiel de diffusion, cette expression peut étre utilisée (pour la polarisation en direct et en inverse

de cette jonction graduelle linéaire, ainsi que dans les expressions des capacités des diodes), donc

de (1.97) on déduit la valeur de w (largeur de la zone de charge d’espace), en fonction du potentiel

de diffusion :

Y
w = (12 é‘oerbl‘O) 3

q.a
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p(x)

A

+w/2

0

ZCE

Figure (6.a)

1‘ E(x)

Emax

Figure (6.b)
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Figures (6.c)

Les figures (6.a), (6.b) et (6.c), représentent respectivement le profil du dopage, le champ a
I’intérieur de la zone de charge d’espace et le potentiel dans la zone de charge d’espace, pour une

jonction PN graduelle linéaire.

On voit bien que pour une jonction PN abrupte, graduelle linéaire ou exponentielle, la procédure de
I’étude reste la méme, pour trouver ses caractéristiques, il suffit de déterminer en premier lieu la
nature du dopage (abrupte, graduel linéaire ou exponentiel) et ensuite il faut résoudre I’équation de
Poisson pour déterminer le champ et le potentiel a travers la ZCE. On voit que la jonction de deux
semi-conducteurs polarisés différemment crée une déformation des bandes d’énergie et la formation
d’une barri¢re de potentiel qui influence sur la diffusion des porteurs de charge d’une région vers

[’autre.
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Chapitre 11
Jonction PN polarisée par une tension
extérieure continue

21



Chapitre 11
Jonction PN polarisée par une tension extérieure continue

L'application d'une différence de potentiel électrique extérieure a une jonction "pn"
initialement al'équilibre modifie :
e Le profil du potentiel électrique interne et les profils des bandes d'énergie.
e [acharge d'éspace de la zone de transition.
e Les concentrations des porteurs de charge hors de la zone de transition (ZCE)et provoque le passage

d'une certaine densité de courant a travers la jonction.

2-1 Schéma des bandes d'énergie et du potentiel électrique interne :
S

En I'absence de champ électrique d'origine extérieure, hors de la zone de transition (ZCE), le
champ ¢électrique est nul, les bandes d'énergie et le potentiel électrique W sont " horizontaux" ; dans la
zone de transition ou il y a le champ électrique interne, les bandes d'énergie et le potentiel électrique ¥
possedent une certaine courbure, le champ interne étant proportionnel a une "pente" (voir cours sur la

jonction PN a I'équilibre thermodynamique).

En présence d'une différence de potentiel extérieure V = Vp — V,, il apparait en tout point
du semi-conducteur un certain champ électrique supplémentaire, cette modification n'est pas du méme
ordre hors de la zone de transition et dans cette la zone.

"nn n.n

Dans les zones homogenes "p" et "n" il y a passage d'un courant, mais la chute ohmique de
tension qui en résulte ne représente généralement qu'une fraction faible de la tension appliquée. Tout

se passe aux limites de la zone de transitionde sorte que dans cette zone de transition tres étroite (de
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l'ordre du micrométre) le champ suplémentaire est trés fort, alors qu'il est faible de part et d'autre de la
ZCE.

C'est ce que montre la figure 1.1, représantant le profile du potentiel électrique interne, nous
supposerons par la suite que la hauteur de la bariére de potentiel dans une jonction polarisée est
pratiquement égale a Vg — Vou V est la tension Vp — V,,, appliquée aux extémités des zones p et n, et
Vy est le potentiel de diffusion.

La barri¢re est abaissée par une polarisation directe (V = Vp —V,, > 0), et est élevée par
une polarisation inverse (V = Vp — V, < 0).

Nous admettons que la chute de tension est négligeable hors de la zone de transition. On

verra plutard la validité de cette hypothese.

2.2 charge d'éspace de la zone de transition

On a vu que la différence de potentiel électrique interne résultante entre les deux cotés de la
jonction devient pratiquement Vq — V, ou biensur Vgest le potentiel de la barriere formée par la
jonction PN a I'équilibre thermodynamique (potentiel de diffusion)

Dans ces conditions, les expressions Xy, Xp, Eyaxetw €crites en I'absence de tension extérieure, sont

valables en remplacant Vg par (Vq — V).

1

2

(Vg — V)2 @.1)

2egc 1
1

1
d (N—a+N—d)

XpN, = x,Ng =

Allure du potentiel électrique interne V

-Xp 0 +x,

Sans polaisation
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- N EESS O - S O - O S O . . jpmn 2 sm f Ew o e o = B — n — Vn
Vg-V<Vq
-Xp 0 +x n
X

Va—V>V,

-Xp 0 +x,

Polaisation Inverse V=Vp -V, <0

Figures 2.1 a,2.1bet2.1c

La largeur de lazone de transition (zone de charges d’éspace ‘ZCE’ ou encore zone de déplétion) :
e Diminue si V> 0 (polarisation directe).
e Augmente si V<O (polarisation inverse).
Il faut remarquer que cette modification exige un transfert de porteurs majoritaires : transfert

vers la charge d'éspace en polarisation directe, neutralisant une partie de la charge d'éspacede
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chaque coté de la jonction ; et une évacuation de la zone de charge d'éspace vers les zones 'p' et 'n'

en polarisation inverse pour accroitre la charge d'éspace (figure 1.2)

2-10 2.3 Densité de courant a travers la jonction. Etude d'une diode a jonction 'pn'.

Pour obtenir la densité de courant totale a travers la jonction, il faut calculer les densités
Jnet], en résolvant le systéme des €quations générales pour un semi conducteur, deux équations de

comtinuité, deux équations de transort (courant) et 'équation de Poisson :

on _ _nh-np 1.

Pl G, o + . div], 2.2)
op _ _P=pPo 1,

% = Gy 22— Laiv, 23)
E = qnunﬁ + qD,gradn 2.4)
E = qnupﬁ — gqDpgradp 2.5)
divﬁzsizsi(p—n+Nd—Na) (2.6)

Pour résoudre ce systéme on supposera en un premier temps qu'il n'y a pas de créations

locales de porteurs par des processus dépendants d'exitations extérieures, alors G, = G, = 0. Les
concentrations Ng(x)etN,(x) des impurtés sont réparties selon un profil supposé connu, qui ne

dépend que du mode de réalisation de la jonction, que nous supposerons par la suite idéales.

Pour trouver la solution de ce systéme qui parait a premiere vue facile a résoudre ( et qui ne 1'est pas
du tout!) on doit faire quelques approximations, ceci nous permettera d'avoir des solutions

analytiques qui donneront des valeurs trés proches des valeurs expérimentales.

Dans un premier temps on suppose que le champ est nul , ce qui nous donnera un systéme
linéaire , dont les inconnues sont les concentrations locales des porteurs de charges .

La deuxieme étape des calculs se résoud a considérer qu'on est dans un état stationnaire ,

. .. 9n _d . N
c'est a dire a—rtl = a_l: = 0, et il faut chercher la répartition des porteurs n(x) et p(x) tout au long du

dispositif , a l'intérieur comme a l'extérieur de la zone de transition et plus particuli€rement aux
b

frontieéres de la zone de transition sous l'influence d'une tension extérieure continue, cette étape est

essentielle pour calculer les concentrations des porteurs ce qui nous permettra de calculer K(x) et

25



E(x) en régime permanent , et par la suite on pourra déduire la densité de courant totale a travers

une diode.

2-11  2.3.1. Théorie idéalisée de la jonction abrupte.
Dans le cas d'une jonction non polarisée (a I'équilibre thermodynamique), les densités de

courant Jn et J, sont nulles.

Jn= ]n,dérive + ]n,diffusion 2.7

]p = ]p,dérive + ]p,diffusion (2.8)

Les composantes de chacune d’elles ne sont pas nulles dans la zone de transition, on dit que

le courant de chaque porteur de charge est tres petit devant ses composantes. Cette supposition nous
a permi de calculer le champ a I’intérieur de la zone de charge d’éspace (zone de déplétion ou zone
de transition). Il est trés intéressant d’évaluer 1’ordre de grandeur de chacune de ces composantes.
On prendra une jonction de silicium ot Ng= 10*cm™ et N,=10*cm™ |, I’ordre de grandeur de la
composante de diffusion gD, Z—z dans la zone de transition est

Na

Xp+Xp

~ 6.10°A/m? =6.10* A/mm?

qDp

Cette valeur est trés supérieure aux densités de courant totales habituelles dans une jonction.

On conclut:

a) Dans une jonction non polarisée, le fait que la densité de courant de chaque porteur de
charge est nulle, est le résultat de 1’équilibre entre deux actions trés fortes dues, I'une a la
diffusion et I’autre a I’action du champ électrique, quiprovoqueraient chacune isolément des
courants considerables ;

b) Dans une jonction polarisée, la densité de courant due a un type de porteurs est provoquée

par une inégalité relativement faible de ces deux actions.

On peut exprimer le champ dans la zone de transition en utilisant les relations approchées de

sorte que:
qnp,E =~ —qD,gradn 2.9)
qny,E = +qD,gradp (2.10)
En utilisant la relation d'Einstein% = E—z = %T, et a partir de ces deux relations de transport

ci-dessus on trouve :
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__kTgradn _ KT gradp (2 11)
g n a b )

il

Ceci permet de relier, comme dans le cas d'une jonction non polarisée, la différence de
potentiel (V4 — V) qui existe entre les limites de la zone de transition, aux concentrations des

porteurs a ces limites :

— [ Xn — k_T np (Xp) — k_T pp(—Xp)

Vd v f—Xp E.dx q Ln <np(—xp)> q Ln ( Pn(Xn) ) (2'12)
Ou encore :

np(-%p) _ pnm) _ AW 213

np (Xp) pp(_Xp)
dans une jonction non polarisée nous avions trouvé :

Pn _Vd
o — Pro — o~ (2.14)

Nng  Ppg

on en déduit les concentrations des porteurs minoritaires aux limites de la zone de transition :

n,(=x,) = n, ekT[ n(x n)] =n, ekT [1 +Ann(xn)] 2.15)

\ _
Pn(Xn) = Pp, €xT [@] = Dy, exT [1 )l "p)] (2.16)
Po

Nous supposons qu'a l'extérieurede la zone de charge d'éspace (zone de transition), dans les

régions 'n' et 'p' initialement neutres la charge d'éspace p reste "pratiquement” nulle , c'est a dire que

tout accroissement des porteurs minoritaires est compensépresque immédiatementpar un
accroissement presque identique de la concentration des porteurs majoritaires . Ce phénomene est

da a la relaxation diélectrique qui se produit en un temps de I'ordre de :

T, = % (soit 10712sdans du silicium de conductivité o = 1022Q 'm™tet g, = 10°F/m) ce

phénomeéne est le plus court de tous les phénoménes qui nous intéressent.

Mais cet accroissement des majoritaires ne peut étre maintenu que par l'apparition d'un

champ électrique non nul déstiné a équilibrerl'effet de diffusion des porteurs majoritaires. Par

conséquentd'aprésl'équation de Poisson : div E=Lf 1la charge d'éspace n'est généralement pas

Ssc

nulle sauf dans le cas ou E est constant. Dans la plupart des casdiv Eest suffisamment

faible(maisl_f # 0)pour qu'on puisse admettre avec une bonne approximation la ‘'quasi-neutralité"
¢lectrique des régions considérées. Cette approximation simplifie considérablement I'é¢tude des

mouvements des porteurs dans les semi-conducteurs.
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Nous admettons qu'a 1'extérieur de la zone de transition, les diagrammes des concentrations

des trous et des électrons sont pratiquement paralléles.

En particulier, de part et d'autre de la zone de transition, les accroissements des porteurs

majoritaires et des porteurs minoritaires sont égaux, alors :
Any(x,) = Apn(xn) (2.17)
Ap,(—xp) = Anp(—x,) (2.18)

Dans le cas de "faibles injections", on supposera que l'accroissement des porteurs

minoritaires "injectés" par la polarisation reste suffisamment modéré pour que l'accroissement

relatif des majoritaires reste négligeable devant la concentration initiale en porteurs majoritaires

dans chacune des régions. Ceci se traduit par :

e 1 2.19)
Ppo
Anp
A 1 (2.20)
np,

(NB : dans le cas des fortes injections, cette condition n'est pas respectée !).

Dans ces conditions :

av

n,(—xp) = np, ekT (2.21)

qv
Pn(Xn) = Pn, kT (2:22)

Nous obtenons un résultat trés important, l'application a une jonction d'une tension

V =V, — V,provoqueaux limites de la zone de transition, une multiplication des concentrations des

v . L .
porteurs minoritaires par le facteur ekt, ces concentrations des porteurs minoritaires aux limites de
la zone de charge d'éspace est augmentée pour une polarisation directe (V > 0) et diminuées pour

une polarisation inverse (V < 0).
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av i E

ny (X) I
Np, | I
— e — = — — —lT 3%
— . |
— N
X i !
Figure 2.2 profiles des concentrations
1*- Ap, = An, .
2*- Anp = Apy)
(2.23) -
3*-An,
4%-Ap,, -

Polarisation directe

Polarisation inverse
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On note généralement que les concentrations majoriatires et minoritaires dans chacune des régionsa
1'équilibre thermodynamique :

n, : concentration des majoritaires (€lectrons) dans la région 'n' :Ng4

2
Pn,: concentration des minoritaires (trous) dans la région 'n": ™ / N

Pp, : concentration des majoritaires (trous) dans la région 'p' : N,

2
n, : concentration des minoritaires (¢lectrons) dans la région 'p’ ;! / N
a

Po

Dans la plupart des jonctions réelles, 1'une des zones est appelée couramment "base" de la
jonction qui est la zone la moins dopée de la jonction, l'autre zone est appelée "émetteur'de la
jonction. Nous verrons que la base joue un role principal dans le calcul des courants. On peut
prendre la zone ‘n’comme étant la base de notre jonction. Dans ce cas les porteurs majoritaires
seront les €lectrons et les porteurs minoritaires seront les trous.

En un point quelconque de la zone étudiée (zone 'n'), la densité de courant totale est :

] = ]n,c + ]n,d + ]p,c+ ]p,d (224)

majoritaires minoritaires

Jn,c : la densité de courant de conduction (dérive) des électrons.
Jn,a : la densité de courant de diffusion des électrons.

Jp,c : 1a densité de courant de conduction (dérive) des trous.
Jp,a : 1a densité de courant de diffusion des trous.

L’indice ‘c’ correspond aux composantes dues au champ et par I’indice ‘d’ les composantes dues a

la diffusion dans les relations:

d
Jna = aDn (2.25)
d
Jpa = —aDp (2.26)
et puisque :
dn _ d_p
= (2.27)
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on peut déduire que :

Dp

Jna = —D—plp,d (2.28)

Les deux composantes de diffusion ont donc generalement des valeurs du meme ordre.

Par contre, la composante de conduction |, crelative aux porteurs minoritaires est beaucoup
plus faible que la composante de conduction J;, crelative aux porteurs majoritaires, car ces derniers
sont beaucoup plus nombreux dans cette zone (~ 10°fois) que le premier. Le champ électrique
¢tant faible hors la zone de transition (ZCE), dans la plupart des cas
Jo.c Kne (2.29)
et par la suite, tenant compte des relations ci-dessus :

Jpe Klpa (2.30)

de sorte que le flot des minoritaires est dii essentiellement a la diffusion. Alors que le flot des

majoritaires résultede la diffusion et de la conduction.

En admettant que les porteurs minoritaires se déplacent uniquement par diffusion, on obtient
leur repartitionp (X)en résolvant I’équation de diffusion en régime permanent :

dzp

_p_pno
0=—"+ me

Tp

2.31)

Cette équation est obtenue partir des equations (2.02) et (2.04) en posant E = 0. Connaissant les

conditions aux limites imposées a p(x), et sachant qu’a partir de la relation (2.21) : p,(X,) =
| |
[ I :
p | | | n Meétal
I
I |
| | |
| .
: |
| | | >
-dp -Xp 0 Xn dn X
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Figure 2.3

A Tlautre extrémité de la zone 'n’, il existe dans les diodes a jonctions réelles un contact

métallique a une distance d,, du plan de la jonction (de la jonction métallurgique).

Par une technologie appropriée on réalise un contact "Ohmique" aussi idéal que
possible ne présentant pas d'éffet de barriere de potentiel (voir diodes Schottky, les diodes
métal-Semiconducteurs chapitre (II), et dont la résistance est supposée négligeable. Nous
admettons qu'au niveau de ce contact, le métal peut fournir ou absorber a tout instant des
quantités d'électrons suffisantes pour qu'en tout moment les concentrations des porteurs

restent égales a leurs valeurs d'équilibre, en particulier :

Pn(dn) = pn, (2.31)
L’allure exacte de p,(x) dépend alors des valeurs relatives de la largeur d,, — x,, et

de la longueur dde diffusion L.
Cas d'une base large :

Sid, —xp > Lj , la solution est alors (voir index A)

qVv —(X—Xn)

Pn(X) = Png = Pny (eﬁ - 1) e 'p (2.32)
AP
I w
| Pngo€kT
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Figure 2.4, profile de la concentration des porteurs minoritaires dans la région 'n’hors ZCE
(casouV > 0 etd, — x, » Lp), cas d'une "base large"

Le diagramme de concentration n'est pas influencé par le contact métallique, la
répartition de I'exces des porteurs est exponentielle.

Cas d'une base "étroite":
Sid, —xp < Ly, quand I'épaisseur de la zone quasi-neutre de la base est plus petite ou du

méme ordre que la longueur de diffusion, la solution s'obtient en remplacant dans I'éxpression
(2.32)

~(x=%n) shin=*
e " Par F— (2.33)
Lp

Le diagramme de concentration est alors conforme a la figure 1.6 ci-dessous

figure .2.5 Profile des porteurs minoritaires dans la région 'n’
hors ZCE (cas ou V > 0 etd, — x, <L), cas d'une "base étroite"

CAS D'UNE POLARISATION INVERSE:
Dans le cas le plus fréquent qu'est V < 0etd, —x, < L, la répartition pj,(x)
devient pratiquement linéaireentre les abscisse x, et d,
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i |
o, [
PnO | ’/' |
o ——T——————u
pnoekT _Ié-——|/
|
0 Xn d,

figure 2.6. Cas:V < Oetd, —x, > L,

av I
pnoekT e —

figure 2.7 Cas: V< 0 etd, —x, <L,

Le calcul de la densité de courant due aux trous consiste a appliquer la relation de la densité

de courant de diffusion des trous

Jp(x) = —qD, (2.34)
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Si dp, —x, > L,

\%4 —(X—%Xn)

Jp(x) = qi—l‘:pno (eE_T — 1) e br (2.35)

Dans le cas oud,, — X, < Ly, elle est pratiquement constante et est €gale a :

. D v
500 = a2 pn, (€7 — 1) (236)

n

Remarque : cette remarque sera tres utile lors de 1'étude des transistors bipolaires ,
q q p

Dans le dernier cas (ou la base était étroite ) un calcul plus rigoureux en adoptant une

répartition de p, (x) proportionnelle a sh I ~Xu lieu de d']i_xconduit aux expressions :
P P
145
JpGn) =Jp— (2.37)
1+?
et
. 1
Jp(dn) =Jp— (2.38)
1+?
en posant : § = d:_xet en remplagant le chg et le sh€ par leur devellopement limité au
P

premiers termes respectivement.
La différence entre],(x,) et ],(dp) est due aux recombinaisons des trous dans la base.

Il nous faut maintenant trouver la densit¢ de courant due aux électrons (porteurs
majoritaires) dans cette zone , ce calcul est trés facile au point d'abscisse x,, en faisant une derniere
approximation . Comme ['épaisseur de la zone de transition est de I'ordre du micron , et que les
porteurs la traversent avec une vitesse de l'ordre de la vitesse thermique (~ 107 cm/s), le temps de
traversée de cette zone est de ordre de 107 !!s. 1l est donc raisonable de négliger dans une
premicre analyse, les générations et recombinaisons qui peuvent se produire dans la zone de
transition, et admettre que la densité de courant relative a un type de porteurs est la méme aux deux
frontieres de la zone de transition.

Et par conséquent :

Jn(Xp) = ]n(_xp) (2.39)

Au lieu de calculer la densité de courant J,(x,) due au électrons majoritaires au

point X, , on calcule ( ce qui est beaucoup plus facile) la densit¢ de courant J,(—xp) due aux
¢lectrons minoritaires au point (—Xp).

Analogiquement, on peut trouver le profile des porteurs minoritaires (qui sont les

¢lectrons dans la zone ‘p’), pour alors trouver le courant de diffusion des électrons dans la zone ‘p’
on trouve le profile :
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Qv (x+xp)

n,(x) — np =Ny (eﬁ — 1) e lr (2.40)

et pour une zone large :
=g W — 1 2.41
]n(—xp)—qanpo(eT— ) (2.41)
Il reste a écrire la densité de courant totale, étant indépendante de 1'abscisse, peut étre

évaluée enx = x,,.

] = ]n(_Xp) + ]p(Xn) (2.42)
Dans le cas ou les zones 'n’et 'p' sont tres larges vis-a-vis des longueurs de diffusions

des porteurs minoritaires respectives on trouve :

Dp D av
1=a(2n,, + 2y, ) (e - 1) (1.43)

L'allure des diverses composantes de J dans le cas ou les zones 'n’et 'p' sont tres larges vis-a-

vis des longueurs de diffusions des porteurs minoritaires respectives

A

Emetteur

Base

anfql

electrons

JD # I
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Figure 2.8 diverses compopsantes de la densité de courant dans toute la stricture (cas des zones 'n’et
'p' larges)

Les petits cercles correspondent aux points ou on a calculé les composantes interressantes
qui nous ont permi de trouver la densité de courant totale. On notera qu'au niveau x,, de la zone 'n’,
région moins dopée le courant est essentiellement di aux trous, plus on s'eloigne vers la droite de ce
point, la contribution des trous diminue et celle des ¢lectrons augmente, par le jeu simultané des
recombinaisons et des apports des électrons venus du contact métallique. Au niveau de ce contact le
courant total n'est plus composé que d'électrons.

Lorsque d,, — X, < Ly oud, — X, < Lp, il faut remplacer respectivement L,pard, — x, ou

Lypard, — x, dans I'expression de J.

Envisageons le cas ou d, —x, < L,. Toutes les composantes des courants sont
indépendantes de l'abscisse entre x, etd,, (voir figure 1.10 ci-dessous ). Il faut alors admettre que la

recombinaison des trous s'effectue entierement au niveau du contact métallique.

J
A

Emetteur . Base

Jtotal

I
I I
‘\! . I
| ! —
I I I
|
/I | | In

| I

— : >

-dp
0 Xn
Figure 2.9 composantes de la densité de courant ( cas d,, — X, < Ly)
Remarque :
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Dans ce cas, en générall’émetteur est plus dopé et la base peu dopée ], > J,. On
peut alors admettre que dans la base J, = Jnc +Jnqg = 0, de sorte que le champ est présque

constant et est égal a :

kT dn, 1

E =~ e~ (2.44)
Conclusions :
Les approximations faites nous ont permi d’obtenir I’équation de la “’diode idéale’’
— 5= sq(2= Dp o
=5 = Sq <L;1 o, + pn0> (e —1) (2.45)

En appelant par I le courant total, par S la section de la jonction métallurgique, ou
L etLysontsoitles longueurs de diffusionsoit les épaisseurs des zones 'p' et 'n’respectivement, selon
les valeurs relatives a ces distances. En général dans la premicre parenthése, le terme correspondant
aux minoritaires de la région la moins dopée appelée "base"est largement prépondérant. Cette

équation est souvent donnée sous une forme plus compacte

\'"4
=1 <eVT - 1) (2.46)
En posant :
Vp = ‘%T (Vp = 26 10~3volta la température 300°K )

q : la valeur absolue de la charge de 1'électron, et est égale a 1,6 . 10~ 1°coulomb.
k : constante de Boltzmann, égale a 1,38. 10723 joule/degré ou 8,63. 107> eV/degré.

T : est la température absolue en degrés Kelvin.
Dy Dp
Is = Sq 77 Npo + 77 Pn, (2.47)
n P

En polarisation directe, lorsque V.=V, —V;, est supérieure a 3 ou 4 fois ?T (26 mV a

température ambiante) 'exponentielle est trés largement supérieure a 1'unité.
p p g p
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. . n . . KT
En polarisation inverse, dés que la valeur absolue de V est du méme ordre de 3 a 4 fois Py

l'exponentielle est négligeable devant l'unité le courant tend vers une valeur dite courant de

saturation inverse Ig .

- IS V:Vp'Vn

Figure 2.11 Diode idéale

2 2
n; niy . y . . r
Comme n, = —etp, = — a températures usuelles, Ig varie en fonction de la température
Po Na o Ng

comme n?. On rappelle que la concentration n; des porteurs du matériau intrinséque suit la loi :

~(Ec-Ev)

n? = AT3e™ &kt (2.48)

Ou E; — Ey est la largeur de la bande interditedu semi-conducteur environ 0,7 eV pour le
germanium et 1,12 eV pour le silicium et A une constante qui depend de la nature du matériau.

Il faut retenir donc que Ig varie trés rapidement en fonction de la température. Ce

courant est théoriquement multiplié par deux pour un accroissement de la température de sorte que :

AT = " k1 (2.49)

Ec-Ev " E.-E
3+ KT C v
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Soit aux températures habituelles, tous les 10 a 14 ° dans le cas du germanium et 6 a 12°
dans le cas du silicium. Cette loi peut étre incorrecte en pratique, surtout dans le cas du silicium

(voir le paragraphe suivant).

Par ailleurs, le courant inverse est d’autant plus faible que n; est faible. C’est la raison pour
laquelle le silicium differre du germanium. considérons deux jonctions a titre d’exemple de memes

demensions géométriques ayants une section s = Imm? et une épaisseur de la base = 10 um < L,

et possédants les memes concentrations en impuretés dans la base Ng = 10%2atomes/m3 , on
obtient a 300 °K les valeurs théoriques

Is = 2.107*A dans le germanium et Ig = 10712A dans le silicium.

Pour les mémes raisons, les jonctions au silicium sont utilisables a des températures

beaucoup plus élevées ( 150 © C- 200 ° C) que les jonctions a germanium ( 80 ° C environ).
2-12  2.3.2 corrections de la théorie de la diode idéale-diodes reelles.

Nous n’examinons pas en détail les diverses corrections qu’il convient d’apporter a
la théorie élémentaire précédente, mais il nous parait utile d’indiquer lesorigines et les résultats.
Certaines corrections sont dues a des effets déja cités et qui ont donné lieu a des approximations :

Recombinaisons et générations négligeables dans la zone de transition.

Taux d’injection faible.

Chutes de tension négligeables dans les zones hors la zone de transition, et I’effet du champ
négligeable sur les porteurs minoritaires.

D'autres proviennent de phénomenes non cités jusqu'a présent :

Effet de surface.

Effet d'avalanche, effet Zener .....

Polarisation directe (V > 0)

La figure (2.12) ci-dessous représente en coordonnées semi logarithmiques la courbe
caractéristique d'une diode au silicium, mettant ainsi en évidence les limites de validité de la loi
idéale.

Les résultats réels sont en accord avec I'expression théorique du courant a I'exception dans

les zones extrémes de la courbe caractéristique.
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a) Quand la polarisation V est trés faible, la génération de paires €lectron-trou dans la zone de

av
transition ( dans la ZCE ) n'est plus négligeable. Le courant tend a suivre une loi en e2krau

qV
lieu de la loi enekT,

10" — -
107! I :x v
(ohmique) Zone de forte
- injection
- 2 'r
10 I x eZiT
- 3 —
10
107"
Le symbole x utilisé
107° qv sur cette figure signifie la
proportionnalité
10°°
1077
107"

1,2

AT=300K, pour une
jonction au silicium on
22 -3
n, =N; =10"m ~;

L%
V, 20,78V

Figure 2.12 le courant en fonction d'une polarisation directe I varie de 1078 A pour V=0,35
ValA pour V=1,2V

A. Lorsque la tension est suffisamment forte pour provoquer une densité de courant importante,

la condition de "faible injection" (Aﬂ 1G4 1) n'est plus satisfaite. La forte injection de porteurs

nno
minoritaires liée un accroissement paralléle impoprtant des majoritaires, crée dans les régions
n.n non

neutres "n" et "p" un champ électrique dont l'influence sur les porteurs minoritaires n'est plus

négligeable. L’existance de ce champ s'accompagne d'une chute de tension telle que la loi de

qV
variation de I tend vers la forme e2kr( voir paragraphe 1.4).
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B. D'autres chutes de tension, dues la traversée des contacts par le courant, s'ajoute a la

précédente.

Polarisation inverse (V < 0):

C. Le courant réel obtenu est supérieur (et méme souvent treés supérieur dans le cas de la diode
a jonction de silicium) a celui donné par l'expression théorique idéale. Il varie en fonction de la
polarisation et de la températureselon des lois différentes que celles que donne cette expression ;
ceci est dii a plusieurs raisons :

D. Au courant théorique s'ajoute d'une part un courant di fuites et aux recombinaisons des
porteurs en surface, d'autrre part un courant dii au phénoméne de génération de paires électrons-
trous dans la zone de transition ou la concentration des porteurs est trés inférieure a la concentration
d'équilibre.

E. Ces phénomeénes sont beaucoup plus sensibles dans le silicium que dans le germanium car
les courants inverses sont beaucoup plus faibles dans le Si que dans le Ge ( figure 1.13)

F. NB: ces courants dans le silicium penvent jouer un rdle prépondérant.

A
L pA

>
a- -10 -8 -6 -4 O\Ms)

diode au Ge -2

diode au Si (x100) -4
T=25°C
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b- IS' ,U.A

Diode au germanium

N

diode au silicium
10
1

(X100)
0,1
> >
0V 40 60 80 100 T,°C

Figures 2.13a et 2.13b courants inverses de la diode
(Les courant inverses de la diode de silicium sont multiplies par 100).
G. A partir d’une certaine valeur de la tension inverse, I’intensit¢ augmente brusquement
(figure 1.14). Deux phénomeénes peuvent avoir lieu : ’effet Zener et I’effet d’avalanche.
Ceci impose une certaine limite supérieure (de quelques dizaines a quelques centaines de volts) a la
tension inverse applicable a une jonction normalement utilisée. Mais i1l faut noter que

I’augmentation rapide du courant inverse n’est pas destructive si elle n’entraine pas un

¢échauffement exagéré de la jonction.

I A
VBr

T s >
if~ T o0 V=Vp-Va
il A

H I
[
[ 43
[
1
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Effet Zener

Ce phénomene est utilis¢é dans les diodes appelées " Diodes Zener" (dites aussi de
redressement) concues de facon a obtenir une zone trés verticale et trés stable dans la région AB de
la caractéristique courant-tension. La tension de "claquage" VBR sert généralement de référence
dans les dispositifs de régulation. Ces phénomeénes sont obtenus dans des diodes fortement dopées
pour l'effet Zener la ZCE est de l'ordre de 100 A alors que I'effet d'avalanche s'obtient dans les ZCE
de l'ordre de 1000 A avec un fort champ électrique, et finalement pour une zone de transtion
intermédiaire aux environs de 5004 les deux phénoménes peuvent avoir lieu simultanememt.

Effet Zener

Ec

EV
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figure 2.15 passage par effet tunnel

nn

des électrons situés sur le niveau énergetique E1 dans la bande de valence du coté "p" peuvent
effectuer des transitions vers des états disponibles de méme énergie dans la bande de conduction du
coté "n" par le processus quantique appelé "effet tunnel", en passant a "travers "une de barriere
potentiel representée sur la figure 1.15 en pointillé et reproduite en bas de la figure lorsque cette
barriére est suffisamment étroite , inférieure a 100A.

Ceci exige des champ électrique de l'ordre de 108 V/m dans la zone de transition de la

"n.n "nn

jonction, résultat facile & obtenir en dopant fortement les régions "n" et "p" , en tenant compte des

valeur x,etx, le champ maximal prend la forme :
1
_ s (X L AN 2, s
Ewax = 2|2 (-4 50)] F (a =2 (2.50)
Pratiquement quand la tension de claquage est inférieure a 5V (cas du Si) le phénomene est di a

'effet tunnel.

Effet d'avalanche

Des ¢électrons soumis a un champ électrique trés intense, atteignent des vitesses moyennes
limites tres €élevées (on les appelle "des électrons chauds'). Ce phénomeéne se produite totalement
dans la ZCE un ¢électron chaud dans la ZCE rentre en collision avec le réseau, donnant une partie de
son énergie cinétique, libeére des élecrrons de la bande de valence en leur donnant assez d'énergie
pour passer de la bande de valence a la bande de conduction, créant ainsi des paires électrons —trous.

Ce processus est multiplicatif, chaque électron injecté dans la zone de transition peut donner
naissance a plusieurs paires ¢électron-trou de sorte que de 'autre c6té de la zone de transition, il sort

M électrons. La densité de courant est alors multipliée par le coefficient empirique :

_r
m
1_(Vtr)

Ou V,, est la tension critique a laquelle se produit I'avalanche, m est un coefficient égal a 4 environ

M = (2.51)

pour le Silicium de type 'n' et 2 pour le Si de type "p"/.
Pratiquement quand la tension de claquage est supérieure a 8 V, le phénomene est dii au
processus d'avalanche. Lorsque la tension de claquage est comprise entre 5V et 8V, dans le cas du

silicium, les deux processus interviennent (avalanche et Zener).
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La figure 2.16 montre la relation entre les deux effets et la concentration en impuretés de la
base. On remarque que l'effet Zener ne joue un réle prépondérant que si cette concentration est trés

forte.

1000
Effet Avalanche
N\
g 100
C L.
> Expérience
8 Théorie d'avalanche
S
5
g 10
s
C
% Effe}Zener
c
ke !
%
5
= 1020 1021 1022 1023 1024 1025

concentrations d'impuertés Na atomes/m3 de la base d'une
jonction de silicium

figure 2.16 tension de claquage en fonction du dopage de la base.

2.4-Calcul du courant d'une diode en régime de forte injection:

Nous avons vu,relations (2.14) et (2.15), qu'a la limite de la zone de transition les
concentrations des ¢lectrons et des trous sont respectivement :

Dans l'emetteur

ﬂ Np(Xn) ﬂ Angy,
np(—xp) =Ny, e kT n—no] = Ny, € kT (1 + E> (2.52)
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Dans la base

Puen) = P e [ = p, o7 (14 222) 253)
Ppo Ppo

V; Désigne la tension effective qui existe entre les limites de la zone de transition ; nous
l'avons confondue jusqu'a présent avec la tension V appliquée a la jonction, mais nous allons voir
que ce n'est plus possible en régime de forte injection, cat il apparait une chute de tension non
négligeable dans la base.

La base supposée de type "n" , étant beaucoup moins dopée que I'émetteur , il existe entre les

concentrations de porteurs les inégalités suivantes:

Ppy > Nn, (2.54)
(Ap, =)An, < Ap,(= Any) (2.55)
qui emtrainent :
Emetteur base

Quand le rapport :i%: = i%:n’est plus négligeable vis-a-vis de I'unité, on dit que I’injection

des trous dans la base est forte. La loi de la diode idéale n’est plus valable puisqu’elle est basée sur
I’hypothése contraire. Cependant dans la relation (1.53) la quantité entre parenthéses reste voisine
de I’unité¢ (on peut dire que I’injection d’¢lectrons dans I’émetteur reste faible) est la relation
approchée appliquée dans le cas de faibles injections avec V; = V:

qvj

Pn(Xn) = ppye it (2.57)
reste valable.

Mais la forte injection de trous dans la base donne un accroissement considérable du champ
¢lectrique de sorte que l'influence de ce champ sur les trous, eux mémes devenus plus nombreux,
n'est plus négligeable.

Pour évaluer ce champ, nous mettons a profit le fait que les composantes de "conduction"

Jnc et de "diffusion" J,, 4 relatives aux porteurs majoritaires sont presque égales
qnu,E # — qD,, % (2.58)
Portons, la valeur de E dans I’expression de [, (x;,)

TLd n d n
JoGn) = quppn (— 2252 ) — gD, 22 (2:59)

Un dx ny
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en tenant compte des relations :

dny, _ dpn

T o (2.60)
(hypothese de la quasi-neutralité électrique ), et tenant compte de la relation d’Einstein :
D, _Dp kT
On _Zp_ X 2.61
Un Up q ( )
on obtient:
_ dpn Pn(xn)
JpGea) = —qDy "2 (1 + 22719 2.62)
Lorsque I’injection est tres forte, le rapport : %ﬁ";tend vers ’unite et/, (x,,) tend vers :
dpn
]p (xn) = —ZCIDp E (2.63)

Tout se passe alors comme si le coefficient de diffusion etait doublé, de sorte que dans ce

cas d’une base “’large’’ on aura:

by (T
JpGn) = 20722y, (e 1) 264)

Il faut évaluer V; en calculant la chute de tension qui apparait dans la base

V(xa) = V(dn) = AV = — ;" E.dx = "q—Tln <M> (2.65)

Tlno

Si V désigne la tension totale appliquée extérieurement au dispositif, la tensionV; réellemnt

appliquée entre les frontieres de la zone de transition devient alors :

V=V -av=v - <M> (2.66)

nno

On peut exprimer simplement V; dans le cas limite d'une forte injection en remarquant que dans ce

cas :

qvj

N (Xn) = Pp(xy) = pp €*T (2.67)
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et tenant compte d’autre part de la relation py, n,, = n? on obtient successivement en simplifiant

au fur et a mesure:

V=V = [(P) 2.68)

j N q n nn(] € ( :

2 qv j
v=v-Lm [(’%0) ek—r’] 2.69)
2kT n;

=V -V + (B 2.
V=V -y ln<pn0> 2.70)
d'ou

14 kT n;
Vj = E + 7 In <a> (2.71)
En introduisant cette valeur dans I’expression de J, (x,,) on obtient :
Dp av.

Jp(xn) = 2q Zniezw (2.72)

On peut conclure que:

+ Le coefficient de diffusion apparent est doublé.
+ La tension effective appliquée a la jonction est pratiquement divisée par deux.

+ La concentration p, des porteurs minoritaires de la base doit étre remplacée par la

concentration intrinséque n; dans 1'équation de la densité de courant.
L

Un calcul simple montre que la transition théorique entre la zone de faible injection ou :
Dp v

] z]p (xn) = q;pnoekT (2°73)

et la zone de forte injection ou
Dp av . \
] = Jp(xn) = 2q TN et [relation (2.72)], correspond a :
p
~ 2KT

V, =~ In

q n;

2ny,

(2.74)

Pour une jonction au silicium, ou n,, = 102m=3 a T=300°K, V;, =~ 0,78 V.
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CHAPITRE III :
Diodes Métal-Semiconducteur (diodes Schottky)
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3.1. Introduction :

CHAPITRE I1I :
Diodes Métal-Semiconducteur (diodes Schottky)

C'est le plus vieux dispositif électronique connu (Braun 1874), c'est en 1937 que Schottky

donne une théorie. La résistance du contact entre le métal et le SC dépend du signe et de I'amplitude

de la tension appliquée.

Métal Contact
+
N N arriere
Couche Substrat
épitaxiale
Figure 3.1. Contact métal-SC (diode Schottky)
3.2. Diagramme des bandes d’énergied 'un contact ideal :
- Evldef ________
A
qPs ax
qq)m EC
Er
SC
Erw Eg 1 1
Ey

Figure 3.2. Niveaux d 'énergie du métal et du SC avant le contact.

Apres contact on aura :

= Alignement des niveaux de Fermi par établissement du contact.

= Lesvaleurs E. , Ey, et Eprestent constants dans le semi-conducteur, loin de la jonction.

= Raccord continu des niveaux des €nergies au niveau de de la jonction, ce qui impliquela

courbure des bandes d 'énergie.
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ax |
q(Ds ': E C

qq)m

— W —
Figure 3.3. Déformation s des bandes d'énergie apres le contact métal-SC
Il y a appauvrissement du SC de type net la création d'une zone de charge d 'espace de
largeur w. Cette charge (de type n) positive est compensée par une charge négative a la surface du

métal, trés pres de la jo nction métallurgique.qg,Représente la hauteur de la barriére énergétique
de la diode Schottky.

qdp = Ec — Epg En surface.

3.3. Cas ou by, < bgc contact ohmique :

a EO
Eo — ) q®s | 9X
qd E.
- E,
) Ey
- Jonction métallurgique

Figure 3.4. Déformations des bandes d'énergie, dans le cas d'un contact ohmique ¢,, < ¢s¢
q®.., : est le travail de sortie du métal, il définit I'énergie minimale nécessairea 1'électron pour qu'il
se libére.
qos : est le travail de sortie du SC.
qx : est appelée l'affinité électronique du SC.

Comme on voit sur la figure 3.4., i | y a accumulation de charges au voisinagede la jonction
et le SC se comporte comme un SC dopé. Cette situation correspond au cas ducontact ohmique. La
conduction de la diode ne sera limitée que par la résistance de la coucheneutre.

Si le dopage N est important, le mécanisme de conduction du courant a travers la jonction
est un mécanisme d'effet tunnel a travers la barriére de potentiel a I’interface des deux matériaux,

dans ces conditions le courant a travers la jonction est donné approximativement par :

1

4 (mpgoer)2 (ppn—V

]Ohm:exp{_ mflof) ¢Bh )} (31)
N

2
d
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Oum,est la masse effective des électrons ( m,= 0,19m, pour le Si) ; A est la constante de
Planck réduite ; €5 = gg&, est la permittivité diélectrique du semiconducteur (&, = 11. 7pour le
Silicium) et Nyle dopage du SC de type n.

Compte tenu de l'expression ci-dessus, on obtient la résistance du contact a V = 0 volt,

1
Req = exp | — " penr an (3.2)
Ng

3.4.Barriere de Schottky. Zone de charge d'espace

La courbure des bandes d'énergie se produit sur une zone d'énergieqVy;,,ou Vj;,correspond
au potentiel interne a I'équilibre ou (built-in) potentiel. C’est la barriere de potentiel que doit vaincre

un électron de la bande de conduction du semi-conducteur pour passer dans le métal.

; ®
q%®s E;
\ﬁ E,
0 w >
3

Figure 3.5. Déformations des bandes d'énergie dans le cas ou le travail de sortie du métal est

supérieur a celui du semiconducteur ¢, > ¢Pgc

3.4.1. Zone désertée.

@V _ _e® 4y 4y ) (3.3)
Eo&r

dx? £oEr

En premiére approximation on peut négliger n et p devant Nd. Dans ce cas on doit

tenir compte des « queues de concentrations », alors :

d%v qNg4 , ., dav qNg4
— = — n t intégrer, alors : — = ——=(x —w 34
2 se, dUon peut intégrer, alors : - WT( ) (3.4)

Et par la suite, aprés une deuxiéme intégrale on trouve :

Vix) = — ﬂ(ﬁ — wx) + cste (3.5

g0&r \ 2

qNg w?

E0&r 2

Or, V(w) = V(0) = Viyiod ot [Vl = (3.6)
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De cette derniere équation, on peut en tirer l'expression de la largeur de la ZCE en fonction du

potentiel de diffusion :
2
2 r|Vbio
w = (Zelel) (3.7)
qNg
Si on tient compte des queues de concentrations on aura :
2

2808, |Vpiol— -
w=|—~L (3.8)
qNg4

Si on suppose que ce raisonnement reste valable dans le cas d'une polarisation V comme ¢a
a été le cas pour une jonction pn, on remplacera Vy,;, par Vy;avec V,;=Vpi,+V ; dans ce cas alors on

trouvera la largeur de la ZCE en fonction de la polarisation extérieure comme suit :
2

2808, |Vpiol V-
w= 1 (3.9)

qNq

3.4.2.Charge totale de la zone de charge d'espace.
Csc = qQNgW = {2qeoeNg|Vi;ol} /2 4 I'équilibre (3.10)

3.4.3.Capacité totale de la zone de charge d'espace.

st = S = W G
dQ dw acoerNg) /2 g0ty .,
Csc = T Wy’ alors : Cgc = {ZIV—me} = (capacité / cm2) (3.12)
Dans le cas d'une polarisation V, de la structure :
q€0&rNg gp; 1 2(|[Vpiol-V)
Csc = (gt} ™ set g = 2 e (3.13)

, 1 . , . . . .
Le tracé de Zzen fonction de V permet de déterminer (analogiquement au cas d'unejonction
sc

pn)Net Vy,;, , cette courbe est tracée en supposant que le dopage du semiconducteurconstant, dans
le cas d'un dopage variable le tracé ded <ci2> /dV, permettra de donner le tracédu profil de la
sC

concentration du dopage. Voir figure ci-dessous.
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1/C%;

A
. 2
pente = —
/ qN 4208,
44
[Vbiol
Figure3.6 . Cizen fonction de V
1 -2 .
d (c_1) /dV = aees N pour un dopage constant dans toute la structure, alors on tireN :
Nyg=——|-—2 (3.14)

o\ () av
Csc

3.4.4. L’effet d’abaissement de la barriére. L’effet Schottky :

L’effet Schottky est I’effet d’abaissement de la barric¢re, di a la force image induite par

un porteur devant un plan conducteur ou équipotentiel.

3.4.4.1. Cas du vide :

Un électron dans le vide face a un plan conducteur, a la distance x de celui-ci, est soumis a

une force de rappel coulombienne.

2 2

F = — 1 = il (315)

4meg(2x)2 N 16megx?

Le travail fourni par un électron au cours du transfert depuis l'infini jusqu' a 'abscisse x est :

X
E,(x) = f::Fdx = ;avecE, () = 0 (3.16)

q
16megx

E,(x) = —L (3.17)

16megX
Cette énergie correspond a I'énergie potentielle de 1'électron qui, attiré par un le plan
conducteur, se retrouve dans un puits de potentiel avec une énergie positive.

L'action du champ électrique appliquéé (x);

14 . . _ qZ
L'énergie totale est :E,(x) = Tomeox + qéx (3.18)
Si on considere que & (x) = csteet &(x)est orientée vers les x négatives. En effet,
§() = —Zialors [dV = — [*E(x)dx doncV = —§x + cste (3.19)

On choisit comme référence du potentiel pour plus de commodités enx = 0,
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V(0) =0;et—qV = géx = E,(x) (3.20)
On peut représenter :Ej, (x)en fonction dex. On est en présence de deux effets antagonistes.
% Le plan conducteur attire 1'électron (dans le vide)

% Le champ le repousse loin du plan (Ep (x) > 0)

qds

|
[
l

l
l

d'

Figure 3.7 .Représentations des énergies

Par rapport a la hauteur de la barriére maximale q¢, qui correspond dans la figure 3.7 a
I'énergie de référence 0, la présence simultanée de la force image et du champ électrique externe
appliqué entraine un abaissement de la barriere de gA¢ que nous pourrons calculer en estimant la

valeur maximale de E), (x).

Ceci se traduit par :

dEp(x)

o o oenx = Xp (3.21)

En ce pointon a:
2

g (3.22)

16 mey xrzn

D'ou on tire que

1
/
Xm = [16 :so f] ’ (3.23)
Ainsi qAp = E,(x;,) = 2qSxy, (3.24)
1
Ap =2 &x,, = (4;5 ) & (3.25)
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3.4.4.2. Cas d’une barriere métal-SC :

Dans le cas d'une jonction abrupte, la concentration en dopant dans le SC pres de la surface

est supposée constante, le champ électrique s'exprime, apres intégration de I'équation de Poisson :

)= T (x—w);0<x<w (3.26)

Eo&r
Le champ électrique varie donc linéairement en fonction de x, le calcul de 1'abaissement de
la barriére se complique, pour simplifier, supposons que x,, soit suffisamment faible devant w pour

que le champ électrique soit constant et pratiquement égal a sa valeur maximale.

Evax = Tl (3.27)

Eo&r

En remplacant de plus g, par €y¢, dans l'expression deAg, 1'équation (3.25) on obtient :

1
_ _ 4  4qNg ] 2
A¢ - ZfMAXxm h [4nsosr E0&r w

(3.28)

Exemple :N; = 101°cm™3 ; gy, = 2.1072Fem=1(Si) ; gV, = 0,4 €V ;
1

/
w = (2;1[\)187" VbiO) 2 — OZZOﬂm et fMAX = 3'57 . 104 V/Cmd’Ofl Xy = 3. 10_7Cm :
d

A¢ = 2 EMAXxm = 22 mV .
La hauteur de la barri¢re dans le cas choisi est égale a : q¢py; = qVyio + qV4,, sachant que
(Ec—EF)

qVy, = Ec—Epetquen= N; = Nce kTt alorsqV, = %ln% = 180 meV ;
d

Ainsi que q¢, = qVpio + qV, = 0,4+ 0,18 = 0,58 eV , et gA¢p = 0,22 eV . On constate que

dans la plupart des cas, on peut négliger 1'abaissement de la barriere, en toute rigueur, on peut dire

que :
qPpi = qPp + qAD, (3.29)
Ou:
qPyr = qPm — qXsc - (3.30)

3.5.Transport a travers lajonction.

3.5.1. Généralités :

On distingue quatre processus de transport a travers la jonction, les quatre processus sont
¢tudiés dans le cas d'un semi-conducteur de type n.
a. Franchissement de la barriere par des électrons de la bande de conduction, c'est le processus

le plus fréquent. Plus (/J b diminue, plus les électrons passent. On peut aussi abaisser la
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barriére en polarisant en direct la jonction métal-SC, on diminue le champ dans la ZCE.

Voir figure 3.8.

4

-

',-G)e

E
&, ¢
L ’l’; F
vV

Figure 3.8.

b. Franchissement de la barriere par effet tunnel, les électrons de la bande de conduction du
semi-conducteur « traversent » la barriere, si celle-ci est assez étroite, ce phénomene se

produit pour des dopages trés grands. Voir fig.3.9

Exemple : N; = 108cm™18 w = 100 A° et &y = 3.103V /cm.

A

-

T .
m— B

étal

Figure 3.9.
c. Processus de générations recombinaison dans la ZCE. Un électron de la bande devalence«
saute » dans le métal, en laissant un trou derricre soi dans la bande de valencece troupeut se

recombiner avec un électron de la bande de conduction. Voir fig.3.10
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vy
)

Métal .

— W—p

Figure 3.10.

Processus de générations-recombinaisons dans la zone neutre, ce processus estidentique au
processus précédent a la seule différence que la recombinaison se produitdans la région neutre du

SC. Voir figure 3.11

>é E,

\j; Ey

Figure 3.11.
De ces 4 processus, nous nous intéresserons essentiellement au premier processus (casa), qui

est en général le processus dominant parmi les autres processus.

3.5.2. Conduction des porteurs majoritaires :

Le transport selon le processus (a) cité ci-dessus, est le fait des porteurs majoritaires, il peut
étre décrit par deux théories :
Théorie thermoionique.

Théorie de diffusion.

La théorie thermoionique : cette théorie limite le phénoméne de transport a 1
"interfacemétal/semi-conducteur (métal/SC). Il n'y a de contribution, ni de la région neutre, ni de la
ZCE a la conduction. Ainsi le pseudo-niveau de Fermi dans ces deux régions est considéré comme

constant.
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La théorie de diffusion : cette théorie situe la limitation du transport dans la ZCE et non pas
dans l'interface métal/SC. Ainsi le pseudo niveau de Fermi a l'interface ne varie pas, sa variation se
produit dans la zone désertée. En résumé les deux théories différent de conception et convergent sur

la limite des échanges des porteurs entre le métal et le semi-conducteur.

| —Thermoionique Ep

-

<\\ Diffusio

Théorie -—— ’//

Figure 3.12. Comparaison des deux théories.

La théorie thermoionique est valable dans le cas ou les électrons possédent une grande
mobilité (pas toujours le cas), tandis que la théorie de diffusion s'explique dans le cas ou les
¢lectrons posseédent une faible mobilité (qui n'est aussi pas toujours le cas). Dans le cas général, on

peut appliquer une théorie « mixte ».

3.5.3. La théorie thermoionique :

Cette théorie a été développée par Bethe en 1942, les hypotheses de cette théorie sont :

La hauteur de la barriereq¢, > KT.

Qu'on suppose que 1'équilibre thermique est établi.

L'existence d'un courant n'affecte pas 1'équilibre.

On peut donc superposer les courants :J/y_sc €t Jscom-

L'effet thermoionique : le passage d'électrons d'énergie ¢levée au-dessus de la barriere de
potentiel dans le cas d'unejonctionM — SC (n); A I'équilibre: Jy_sc = —Jscom, ce modele
estvalable lorsque le libre parcours moyen des électrons est supérieur a la longueur de la ZCE. Voir

figure 3.13.

Niveau du vide

Figure 3.13.
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Pour ce type de conduction, le courant dépend uniquement de la hauteur de la barricre, la

densité de courant est donnée par :
Iscom = Jg, 1 qp, AVxAN (3.31)
Er + q@jp : est 'énergie minimale nécessaire pour le passage.
v, : est la vitesse des porteurs dans la direction du transfert.
Et finalement :dn = N(E)dE.
Connaissant les valeurs deN (E)

(Zm) /2

N(E) = 4n

(E—Ep)'/ (3.32)

E-E E-Ec+qVn

(B-£p)
F(EYAE =e™ ® .dE= e 1  .dE (3.33)

Sachant que :

qV, = Ec —Ep ;E—E; = %m*v2 = m*vdv (3.34)

La densité des électrons parcm3, donc la vitesse est comprise entre v etv + dv,

distribuée dans toute la direction est donnée par :

an=2 (2 exp (22 exp (-

Orv? = vi+ v; +v; et 4nv?dv = dv,dv,dv, et si on considére que les électrons

K"TZ) (4mv2dv) (3.35)

sedéplacant dans la direction x avec une vitesse v,

Jscom =
* Vn\ p+o 2 +o0 *v2
() exp (= 50) fo veenp () v [ exp (7 vy [ enp (5 v
(3.36)
4mqm’K? Va w2
o= () Ty () oxp (22 5
A*
" 4mqm*K? N . L e . .
Avec A" = —m ¢ estla constante de Richardson pour 1I’émission thermoionique. On

peut alors dire que :

a$p qv
Jscom = A'T?e KT ekT (3.38)
Puisque q¢pp = qVpio +qVp -
.. _a¢p
A I’équilibre Jor = A'e kT (3.39)

Jscom = Ju-sc = Jst

Qb = qQPm — qx = QP — qPr = qVpio — qprEn absence de polarisation.

aVqg aq¢f

Alors Jgp = A*e KT e KT (3.40)

La densité d’électron dans le SC s’écrit :
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KT)3/2

_4¢r
n= N; = Nce kT Avec: N, =2 (an*ﬁ

Donc :
A*Nd _4Va
= — € KT

En explicitant A*et N dans (2.5.11) on trouve :

KT )1/2 _4V4
e

Jst = qNg ( KT (3.41)

2mm*

Vth

Si la jonction est polarisée en direct (V' > 0)on aura :

KT )1/2 _a(vq-v)

Jscom = qu( e KT (3.42)

2mm*

D’ou

Jr = Jscom —Jussc ; la densité de courant J_5c ne dépend pas de la tension

depolarisation.
1 a(va-v) Vg
KT \ /2
Jr=aNg () [e KT —e m] (3.43)
Donc :
avq
Jr=Jsr = | -1 (3.4
kT \ /2
Avee Jsr = qNg (50) (3.45)
Vth
Raisonnement direct :
Jscom = qnsvep (3.46)
ng est la densité des électrons a la surface du SC.
vy, est la vitesse thermique moyenne surtout en direction x .
Sous polarisation :
v _9%p
Ng = Nge€KT etngy = Npe KT (3.47)
Al'équilibre thermodynamique le flux net est nul.
Jscom +Imsse = 0d°0u [Jscom| = moscl = qnsven (3.48)

Selon notre hypothése, sous polarisation, Jy;_,¢c reste constante a 1'équilibre.

] = Uscoml = lInsscl = qnsven — qnsoven
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_9%p 1 av

J =qNge kT [eKT — 1| v (3.49)
_4%p 1 av

] = A*T?e "kt [eKT -1 (3.50)

Sim=m*; A*=A=120AK%cm™?%, si on considére l'effet de la force image q¢,

estremplacé par : q¢p, — Ag

3.5.4 Théorie de la diffusion.

La théorie de la diffusion établie par Schottky en 1938, sc base sur les hypothéses qui
suivent :

La hauteur de la barriére est > KT

Les concentrations des électrons en x = Oet en x = w ne sont pas affectées par lepassage du
courant (elles gardent leurs valeurs d'équilibre).

La concentration en impuretés est non dégénérée.

Donc le courant dans la ZCE dépend du champ local et des gradients de concentration. Il est

donné par :
Jx = Jn = q [npnE + Dy 22| = np,, 2252 (3.51)
Compte tenu de la relation d’Enstein, on a % = %et du fait que é(x) = — dz—ix)
La densité du courant s'écrit alors,
Jn = 4Dy [=q 520+ 22 (3.52)

En régime stationnaire, J,,est indépendante de x, on intégre 1'équation (3.52) en utilisant le

v . . . Iy
terme U = e kT comme le facteur d'intégration. Ceci en multipliant les membres par U et

enintégrant de 0 a w.

V(x) 1462}
I, [¥e " dx = gD, [n(x)e % (3.53)
0 q .
Les conditions aux limites sont :
_ _ _ Ec(0)—Efps\ _ _9%
Enx =0 {n(x =0)= Nc exp( KT ) = Nee x7 (3.54)
Vix=0)=0
_4%F
Enx = w{"(x =w) = Ng = Nce ¥7 (3.55)
Vix=w)=V, -V

On prend comme origines potentiels a | 'interface, etV = Vy;, — Vs¢; V > 0, abaissement de

la barrieére SC /M pour un substrat type N, on trouve si on néglige les Minoritaires Jp < J,,.
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qv qv
J= —Ndbn e~k (e_ﬁ — 1) (3.56)
Jo e KT adx

Pour calculer l'intégrale du dénominateur, on détermine le potentiel V (x) dans 1aZCE, dans

l'approximation de la désertion totale.

V(x) = —ﬂ(’f—z - wx) = Nd 2 Nd () )2 (3.57)

Eo&r \ 2 2808y 2808y

. 2808
Oronsait que w? = ==L (x — w)?2.
qNg

Y09 = YV e G (3.58)
2&0&r

Soit Int = fw _qz(;c)d _ (soerT)% Xl( KT )1/2 \so

oitint = J, e X = q%Ngw 2 \q(Vg-") (3.59)

= (3.60)

La densité du courant devient alors :

3N3Dn _qV_d ﬂ
J = Zogf_m xXwXxe KT (e”— 1) (3.61)
ﬂ
Donc J = Jgq (eKT - 1) (3.62)

Autrement dit :

abn . aNgw -4 (3.63)

—X
KT Eofr

Jsa = qNg

_Ya
On posevy = U, &y, vitesse de recombinaison a l'interface et sachant quen = Nye kT qui

est la densité des porteurs libres a l'interface.

Jsa = qugn

Rappelons d'autre part le résultat de la théorie thermoionique

1 av
Jsr = aNo () o™ = quen (3.64)

2mm*

1
2 . . ’ 7
Avec : v, = ( KT ) la vitesse de collection des électrons par le métal.

2mm*

Remarquons que Ve =/611 Vth ; avec Vth la vitesse thermique, et est égalea  me

Lesdeux théories donnent des densités de courant de formes similaires a quelques différences :

Jsq Varie fortement en fonction de la tension de polarisation (valeur du champ électrique en

surface).

JsqDépend peu de la température T, par rapport 8/s; qui varie en T2,

64



3.5.5 Théorie mixte (théorie thermoionique -diffusion)

En 1966, Crowell et Sze ont proposé une théorie qui rapproche les prévisions des modeles
de diffusion et d'émission thermoionique. En faisant les approximations suivantes :

Chacun des deux courants dépend de l'autre.

Condition de raccordement : les courants sont supposés égaux a l'interface. On rappelle que
dans le calcul de la densité de courant dans les deux théories on a supposé que n(x # 0), la densité
des porteurs libres a l'interface est celle du régime du pseudo-équilibre ( n n'est pas affectée par le
flux du courant).

En réalité¢, le raccordement consiste a dire que la densité des porteurs a l'interface
estconditionnéepar la présence dans le modéle de diffusion, du courant ou de I'effet thermoionique.

Cet effet se manifeste, dans la théorie de la diffusion par une vitesse de recombinaison a
l'interface.

Sous une polarisation V,n(x = 0) n’est plus une  constante mais dépend deV ;

n(x = 0) = ng(V) nouvelle condition a la limite.

On montre pour la densité du courant de diffusion :

_a(vg-v)
Ja = qNgvge k1 —qugng(V) (3.65)
Pour la densité de courant thermoionique :

_Var av
Jr = qNgvge &T [eKT -1 (3.66)
Pour V > %

_a(vg-v)
Jr = qNgvge KT (3.67)

a(vg-Vv)

Orn(x =0) = Nge~ kT régime pseudo-équilibre, représente le nombre de porteurs a
l'interface, on remplacen(x = 0) par ng(V) : nombre de porteurs en régime dynamique.
Jr = quens(V) (3.68)

Si on écrit que /] = J; = Jron peut quantifier ng(V), on trouve :

vy —40av) 4
ng(V) = qNy v KT = e n(x =0) (3.69)
VaVe _a(vg-v) . _a(vg-v)
J = quxv e K= qNav*e kT (3.70)
d e
Avec: v = L=
dTVe
Discussions:

Siv,; < vealors v* — v,la diffusion des porteurs dans la ZCE conditionne le courant dans

la structure.
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Siv,; > vealors v* = v,dans ce cas le curant est conditionné par I'émissionthermoionique a'

I’interface sachant que v; = p,énetv, = I%hle libre parcours moyen des porteurs de charge.

La condition v; > v,devient &, > %%% = %VTen remplaganté,,, on trouve :
2
— & (KT KT
Va =V » ( ; ) + 5 (3.71)
Récapitulatif

Conditions de Bethe (1942)
o &> %%, courant thermoionique

3 KT e . : : .
o (K PpTE courant de diffusion dii au gradient de concentration entre la région

3 KT . .
e &, = ——, combinaison de deux courants.
m 4 ql

3.5.6 Conduction des porteurs minoritaires

Matériau de type N donc les porteurs minoritaires sont les trous. L'échange des trous
SC/Métal a l'interface est en général tres rapide. Dans la ZCE les trous sont relativement plus
nombreux par rapport a la zone neutre. Ainsi, Ep, est @ peu prés constante dans cette zone, le

gradient du niveau de Fermi est donc supporté par la zone neutre sur quelques longueurs de

diffusion.
Jp = 42 Do (e% - 1) (3.72)
Lp

D ‘. \ . » e
Le termeq L—ppno est généralement tres faible devant la densité du courant des porteurs majoritaires.
P

Le terme est semblable a celui qu'on obtient pour une jonction PN voir figure.

Figure 3.14. Pseudo niveau de fermi
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3.5.7 Comparaison entre une diode ajonction PN et une diode Schottky

D D
Jspn = 4 (2= + 22 ) n? (373)
_9%B
]Sschottky = ATze KT (374)

Application numérique :

Pour une jonction PN de silicium abrupt :
Na = 10%cm™3;Nd = 10°cm™3 ; L,, = 27uma 300K ; Js = 4,4.10" " A.cm™2;

Pour une jonctionMétal-Si q¢pp = 0,6 eV a 300 K; Jsscnorery = 4.107*A.cm™

Il en résulte que pour faire circuler un courant direct donné, il faut appliquer une tension directe
faible pour une jonction M/SC que pour une jonction PN, par contre le courant de fuite en inverse

est plus élevé pour une jonction M/SC que pour une jonction PN.

3.5.8. Caractérisation d'une jonction métal / SC

e ler parametre a déterminer pour caractériser une diode Schottky est la hauteur de la barricre
q¢s
3KT av

e A partiedela caractéristique J(V)endirect :V > v = 75mV ;] = Jsekr ;

a$B

Js = AT?e 'kt
Ontraceln/ = f (Z—Z) ,on trouve une droite dont lapente est 1 et 'ordonnée a 'origine estln Js.
e En réalité, la pente réelle est différente de 1, on tient compte de la déviation en introduisant
le paramétre empirique de non idéalité n tel que :

J = Jsenkrn est voisin de 1 et peut étre trés supérieur a 1 ceci traduit la qualité de la jonction.

e Connaissant /g a une température donnée on peut en déduireg.

KT  AT?

= —log—
¢s q gs

AValeur effective de la constante de Richardson (120 A.cm™3. K~2)qui prend enconsidération

les masses effectives.

TypeN:A =112 A.cm 3. K2
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TypeP: A=32A.cm™3. K2

Pour faire 1I’é¢tude de A en fonction de la température, on doit mesurer Js pour différentes
températures, on porte log (%) =f (%) qui nous donne une droite de pente — %. Cette méthode

suppose que ¢y ne dépend, ni de la polarisation, ni de la température. A partir de la courbe C(V) en

inverse pour un SC uniformément dopé N (comme pour la jonction PN)

1 _ 2(Vg-V)

1 .
o2 = gseen, Chtracant = f(V) voir figure 3.15

1/C?

A

(=
v
<

Va

Figure 3.15.
L’intersection de la droite avec les abscisses donne V; et par la suite ¢pgest donné théoriquement
par :

(Ec—EFsc)

qds = qVy + (E; — Epgc)et finalement ¢pp = V,; + ,

(3.75)
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Annexe A : Résolution des équations différentielles du deuxiéme
degré avec second membre.

En physique trés souvent on doit résoudre des équations du type :
d2
LD 4 2f(x) = g(0) (A-D)
Pour résoudre cette équation on doit tout d'abord résoudre I'équation générale, avec 4 > 0 :
d*f(x) 2 _
IO 4 2f(x) =0 (A-2)

Pour cela posons f(x)=y

Alors :
Notre équation devient alors :
y" + 22y =0
qu'on peut écrire comme :
y" =+

Multiplions cette équation par y'de part et d'autre de 1'égalité

On aura alors :

y'y =F2y.y (A3)

Cherchons maintenant les derivées des fonctions (y)? et (y')?,on trouve alors :

(2] =2y.y'
Et

[N =2y".y

D’ou on trouve :

vy =510 (A4

y .y =510 (A-5)

Remplacons les expressions trouvées (A-4) et (A-5) dans 1'équation (A-3), on aura :
[0 = F22 ()] (A-6)

Qu’on peut écrire, en simplifiant comme :

[)*] = F2LW? (A7)

Intégrons l'expréssion (A-7) une fois :

»)?=F201)° (A-8)

Qu’on peut écrire :

69



»)?

Ou encore :

nN2
O _ 2

O

17 cas :
<2

y

Dans ce cas on peut remplacer —1 par le nombre complexe i?

devient :
2

&) -

(A-9)

(A-10)

(y—) =—A%;avec 1> 0

, alors —1 = i? I'équation (10)

(A-11)

Ce qui nous donne

=il (A-12)

Les solutions sont donc :

' . 1d .
L= il f—d—zdx = [iAdx
7, Intégrons une fois ces solutions on trouve : 13;3, ce qui donne
Y — 2 [==dx =—[iAdx
y y dx
d .
| 731 = [ iddx
d .
| 7y = — [iddx
ce qui donne: { In(y) = idx + Cstel d’ou:
"Un(y) = —idx + Cste2 '
les solutions possibles sont :
p
y, = eldx+Cstel — pCstelyidx — Aeilx; en posant A = eCstel
et y, = e iAx+Cste2 — pCste2—iAx — Be—i/lx; en posant B = eCste2

et puisque on sait que si y; et y, sont tous deux solutions alors leur combinaison linéaire est aussi
solution de 1’équation d’ou la solution de 1’équation :

d*f (x)

dx?

+A2f(x) =0

est

y:AeiAx_l_ Be—iAx (A-13)
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Les constantes A et B se trouvent a partir des conditions aux limites, et on dit alors que la solutios

est sinusoidale.

Zéme cas :

(y;)z = +A%;avec 1 >0

En adoptant le méme résonnement que précédemment on aura
2

LAY _
(y) =1 (A-14)
Ce qui nous donne

%ziz(ww)

Les solutions sont donc :

1d
Y= 42 J===[Ad
y / . . y dx
: Intégrons une fois ces solutions on trouve :{ 7,
Y _ 3 =X = _ [ ddx
- dx
y y

In(y) = Ax + Cste3

In(y) = —Ax + Cste4d ou

Ce qui donne : {

Les solutions possibles sont :

y3 = elx+Cste3 — oCste3 Ax — Celx; en posant C = eCstes

et y, = e~ Ax+Csted — pCstedp—Ax — De—lx;en posant D = eCste4

et puisque on sait que si y; et y, sont tous deux solutions alors leur combinaison linéaire est aussi

solution de 1’équation d’ou la solution de 1’équation

d’f(x) _
a4z 4 f(x)=0
Est
y = Ce** + De ¥ (A-16)

Les constantes C et D se trouvent a partir des conditions aux limites, et dit que dans ce cas la

solution est hyperbolique.

71



Solutions particulieres :

Les solutions (13) et (16) sont des solutions générales, pour trouver les solutions particuliéres il faut
procéder comme suit :

On prendra la solution (13)

y = Ae’* + Be™"* et, on utilise la méthode variationnelle aux de constantes variables et on
supposera que la solution particuliére posseéde la méme forme que la solution générale , soit y™* est
la solution particuliere alors :

y* = A*e* + Bre ™ (A-17)
+22y" = g(0).

= A*ide'** — B* me—W+ ehx 422 —e T (A-18)

*

dy
dx

il faut pour cela annuler les termes en derivés des constantes:

dA

llx —iAx —
“e + =0 (A-19)

dérivons encore une fois ce qui reste de la relation (18)

d?y* dA® dB* .
— 2y pidx 2}, —idx ilx _ i p—iAx —
T2 = A" (—A%)e'"™ + B*(—1%)e +d ile dxule
dA* dB* .

— _32{ p*piAx * —IAx iAx __ i1p—IAX — __)2.,,% 2.4,%

A{A + B'e }+dxle dxlle Ay  + A%y +

+ aa iletx _45 ile™* = g(x)
dx dx

D’ou on tire que
L g — L e~ = g(x)  (A-20)

Les expressions (19) et (20) nous donne le systéme :

C;A ilx + —L)lx =0
x . , ce systéme peut étre écrit d’une maniere matricielle :
dA ile L/lx_di ile —idx —
dx dx ! g(x)
dA*
< eilx e—i/’lx > dx _ < 0 >
irer* —jle~ix/\ dB” gx)
dx
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Calcul du détérminant et des valeurs de A*etB*

_ eiAx e—ilx _ .
- |il eix  _jjeidx| 2
et,
0 e—ilx .
A1= |g(x) _ile—i/‘lx = _g(x)e iax
ei/lx 0 | 1
A = . = Ax
2 |l/1 ellx g(x) g(x)e
Alors :
dA* B _g(x)e—ilx B g(x)e—i/lx
dx  =2iA  2il
et

dB* B g(x)eilx B g(x)ei)lx
dx  —=2il 2iA

on en déduit :

. g(x)e—i)lx
A —f i1 dx

et analogiquement:

. g(x)eilx
B* = f i1 dx

Une fois A* et B*trouvés on les remplace dans la relation (17), est la solution totale Y sera la

somme des deux solutions, générale et particulicre .

Y =y+y* =Ae™ + Be " + Are!* + Bre iMx

73



A et B se trouvent, comme il a ét¢ mentionné ci-dessus a partir des conditions aux limites,A*
et B*a partir des intégrales et dépendent du second membre de 1’équation de départ (de g(x)), vous
verez plutard que g(x) peut représenter le flux de photons dans le cas de la lumiére ou bien un flux

de particules dans le cas des interactions particules mati¢re. Dans le deuxiéme cas, cas ou les

solutions sont hyperboliques, on procéde exactement de la méme maniére avec les mémes étapes.
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