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3.1. Notations, definitions

Définition: jonction pn = structure semic. physique.
par 2 reg. sc. n et p, sépare par la jonction
métallurgique.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/PN_diode_with_electrical_symbol.svg

3.1. Notations, définitions

- Les fleches sur les symboles électroniques sont
de zone p a zone n (p—n).

- Jonctions Symmeétrique

- Jonctions Disymeétrique ou Asymétrique
- Approximation de profil abrupt

- Jonctions linéairement calibrés



3.2. Jpn non-polarisee et polarisée
3.2.1. Jonction non-polarisee

3.2.1.1. Phénomenes physiques

Si JPN pas polarisé €lectriquement et donc il est entendu
que pas d'autres stimuli comme champ magnétique,
lumiere, etc, n’existe pas — jpn est a équilibre
thermique.

En jpn non polarisée existe champ électrique interne,
& 0, afin, différence interne de potentiel, ¢, #0;

toutefois 1,=0!
Cela ne pouvait pas étre atteint dans un conducteur.



3.2.1.1. Phénomenes physiques

« Def. Zone de charge d’espace ZCE. (region vidée de
porteurs) sau RSS (Rom)

Regiune de trecere sau de bariera sau R55
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Fegiune neutrd p Regiune neutri n




3.2.1.1. Phenomenes physiques

- Explications qualitatives et quantitatives de

I'apparition ¢g, -

- Schéma Energetique pour JPN non polarisée

ddgo =Ei(-lpo) —Ei(lno)

* (%)

p(N.)

iee S N (Np)




3.2.1.1. Phenomenes physiques

- Relation Energy - Potentiel : E = -qV.

E-(1.,)—E
p(~10)=Np =n; -exp pkOT "

E.—E.(I..)
N(l,0)=Np =n; -exp : k'Il no

- Remplacant p et n dans la page précédente:




3.2.1.2. La distribution de
charge, champ et potentiel

Distribution de charge:

De I'équation du Poisson : - (x) = [

-

N
E
dNp

(X)=< +

py(X) =+

(—qNA,daca X € (-1,0,0)
+0Ny,daca xe(0,1,)

0, In rest

Py (X) dx
E

(X+1y0),daca  xe(-l40,0)

(x—1,p),daca xe(0,l,g)
01

In rest



3.2.1.2. La distribution de charge, champ

et potentiel o
p (N.) ze I@ ED$I n (Np)
Déduisez les Y
constantes "1 .
d'intégration des e
conditions  aux o
limites suivantes : .

loo 0 Inc X "
“(150) = (1ng) =0 V
V(=lp) =0,V(l,0) =dgo J/ L




3.2.1.2. La distribution de
charge, champ et potentiel

- Par l'intégration du champ électrique :

0, pour X<-ly
aN A 2
y > (X+1p0)", pour Xxe (—lpo,0)
()= dNp 2
¢Bo—2—g(x—|no) ,pour xe€(0,l)
bro pour x> g


http://www.google.ro/imgres?hl=en&biw=1920&bih=989&tbm=isch&tbnid=TvCzQAdcy80wIM:&imgrefurl=http://www.linde-gas.ro/ro/industries/electronics/wafer_and_polysilicon/index.html&docid=VzHGTxSpuNU8AM&imgurl=http://www.linde-gas.ro/internet.lg.lg.rou/ro/images/44867_212_12554_12587.jpg&w=212&h=125&ei=0zGnUfaiCInb4QTk1IDoCQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:1,s:0,i:82&iact=rc&dur=264&page=1&tbnh=100&tbnw=169&start=0&ndsp=45&tx=73&ty=59
http://www.google.ro/imgres?hl=en&biw=1920&bih=989&tbm=isch&tbnid=TvCzQAdcy80wIM:&imgrefurl=http://www.linde-gas.ro/ro/industries/electronics/wafer_and_polysilicon/index.html&docid=VzHGTxSpuNU8AM&imgurl=http://www.linde-gas.ro/internet.lg.lg.rou/ro/images/44867_212_12554_12587.jpg&w=212&h=125&ei=0zGnUfaiCInb4QTk1IDoCQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:1,s:0,i:82&iact=rc&dur=264&page=1&tbnh=100&tbnw=169&start=0&ndsp=45&tx=73&ty=59

3.2.1.2. La distribution de
charge, champ et potentiel

» De la condition de continuité |

- champ électrique en x=0:
- potentiel en x=0:

- On résout le systeme (*) avec inconnues |

additionnant — lggg, :

- 2¢

I\IAIpO = I\lDInO

| N A 2
p0 (I)BO %

| _\/28( 1
RSSO —
q \ Na

1
—|— L]
ND] a0

(*)

qND |2
A 'nO

1. .En

no’> “po °

- Case — jonction pn disymetrique - | -~ \/ %€ b



3.2.2. Jonction pn polarisee
3.2.2.1. Phenomenes physiques

 Polarisation Directe (Forward)
« Polarisation Inverse (Reverse)

- PD: injection de porteurs — recombinaison = prédominante



3.2.2.3. Approximation de faibles
(petites) niveaux dinjection

- Approximation permettre recombinaison avec
des temps de vie de porteurs en exces.

{n(—lp)<< Ppo =Na
p(+l,) <<n, g =Np
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3.2.2.3. Approximation de quasi-equilibre

- L'équilibre thermique etait: p,n,=n:.

- Maintenant, pour la tension V,, on a:

qVa
Nn=n? -ex
¥ p( kT j

- Explication: Les exces de porteurs minoritaires
dans les régions neutres produisent Eg,. ..
fractionnement en E, et E;, avec une quantite
proportionnel a cause qui a produit la division

Ern —Epp =0Va



3.3. Les caracteristiques statiques
de la jonction pn

- Soit une jpn polarisée a une tension ct. V,,
traversé par un courant I,.

- La determination de la caractéristique statique
reviens a determiner la fonction : 1,=1,(V,).

« On définira les trois composantes du courants:
- Courant de diffusion de trous, I b.dif
- Courant de diffusion d’électrons, L, aif

» - Courant de géneération-recombinaison, I,



3.3. Les caracteristiques statiques
de la jonction pn

P et O :9 FB :hl—. n
La densité de =1 ke O B0
courant est O 19 o
calculée par ‘ ‘
superposition :
jA:jp(In)+jn(_|p)+ jg,r
- -~ y ——
j—difuzie J—generare-recombinare




3.3.1. Le calcul des courants de diffusion

- Nous commencons avec équations de cont. pour

électrons et trous, en reg. statique: (6/et =0)
[ Ny —n 1 Jj (>
p pO Jn :
) Th g OX ot J Jn o anvn
_ 1 OJ =
_ Pn = Pno _ = .2 Jp :—quVp
L Tp q OX 82( ) )
ou I—p _ /Dpr — Pn - Pno . Pn 2pnO -0
OX L,
Ec. Caract. 1 “ y
re '—2:0 m— pp(X) - pno=C1'eXp[L—J+C2'eXp[—L—J
Ly p p

V
Approx. de quasi-équilibre === p_(I.)-n (I )= ni2 .eXp(qkTAj



3.3.1. Le calcul des courants de diffusion

» Ct C,, sont determine par conditions aux limites :
( Pn (o0) = Pno
Pn(lh) =Pno - exp(

N

aVa
kT

\

« Pour x—>w =2 C.=0
 Pour x=1_, =2 C..
- Ramplacant C | , résulte:

qVv — X+
pn(x):pn0+pn0 {exp( k-?j 1]9)@( I—p n]




3.3.1. Le calcul des courants de diffusion

- La densité de courant de trousa x=1_:

. ap I:)ppno qVA
|,)=—-qD,—" = exp| —2 | -1
Jp,(I,)=-0aD, x| q L, { p( T

x=—Ip

o La densité de courant d’electrons ax=-1 .
i (-1.))=qD,——
In ( p) qu, P
DoPno Dpnpo qVv
lpage =QA; | —— + 2 1 lexp| —2 | -1
Adif = dAj ( L L p( kT]
Dppno " Dnnpoj

on D.n
AN
L, KT
 Par superposition :
L L,

lo.gif =0A; (
p



3.3.2. Courants genération-recombinaison

- Courants génération-recombinaison.
- Pair electron-trou en ZCE. Apres calculles:

n;l qVv
I — A 1" RSS . eX A 1
Agr =47, 27, Pl ok

e Ou:

n:l
IOgr :qu . |2RSS
To

- Crt I, dépend exponentiellement de la tension V,, , mais
I'argument est qV,/2KT.



W,
3.3.3. Le courant total par jpn

- Par superposition résulte le modele physique de
la caractéristique statique :

qVv qVv
I A =l adif + IAgr =log - |:€Xp( k_lf\j 1}"’ IOgr {exp( ZK-?_] 1}

° ObS: |~ ) n_otI
1. En PI: (V,<0) A =""0d ogr = 1o

- 2. En PD: (V,>0) qVAj

V
NI exp( - R Aj

+ logr -exp(ZkT



3.3.3. Le courant total par jpn

- Le model empirique:

- I, est courant de saturation et n est le facteur
d'idéalité.
- Par logarithme on a :

(
ni=hl,+—V
A 0 KT A




3.3.4. Modele simplifie des
caracteristiques statiques

» Modeles simplifiés succesives:

4 A
|,
I'.a.' I.-ﬂ-.

pants
=1.'R.5

0 Von Ve = 0 sov Vs
= 0,6V 0 on W,
= 0.6V
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3.4. Regime de claquage de la jpn

« En PI, pour V= -V;z<0 2 I, croit tres fort.

« Mécanismes de claquage:

1. Multiplication en Avalanche des portteurs
(ionisation par choc ou impact)

2. Effet Zener. J p*n* - rupture des liaisons
covalente sur champ electric forte.
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3.4. Regime de claquage de la jpn

« Formule pour Vg (x):

2
V _ &ser
BR — 20N
qNp
Materialul Ge Si SiC (-4H) | C (Diam) Si02
&, (Vicm) 10° 4x10° 3x10° 2x107 1.1x107
g 14 11.9 9.7 55 3.9




—
3.4. Regime de claquage de la jpn

- Applications: stabilisateur de la tension.

Zz7 - panta la intrare

cot "tare” |r
Ve Ve / I |
. ]
[0
lzp | = 1 P ssenssaenssnannna j
cot “moale” IE L
i &
e )
I 3 Cs
N | s 15‘.'5-
v I -,;L

- Crt varie dans une large gamme : de 1nA a I,,; (~ 200mA
...10A), mais V sur diode = ct (stabilise): Vy=V,.



3.5. Régime dynamique pour jpn
3.5.1. Circuit equivalent de petit signal et
basse frequence

« Régime dynamique - v,(t) plus V,:
v, =V, +V, (t) =V, +V, sin(at)

« Condition du petit signal : V, < _ kT

q

- cette hypothese va permettre négligence V2,
V_3,... en série du Taylor.



3.5.1. Circuit equivalent de petit
signal et basse frequence

- Condition de basse freq. fournit une frequence f,
telle que le courant i, (t) peut suivre les
variations de la tension sur jonction v,(t):

15 (1) =1, -{exp(q\r/@_l(_t)j —1} =1, - exp(qVAj : exp(qva (t)j -1

nkT nkT
f(va)

J/

- Par developper en serie Taylor la fonction {(v,)
en voisinage du point v,=0 jusque a I term:



3.5.1. Circuit equivalent de petit
signal et basse frequence

. V V
iA (D) =1, exp(?ﬂ(?_j L{+1,-v, (1) %exp(qk_?_j

o ) o

In ia (1)

» On va definir la résistance interne de la jonction:

R :\_/_a nkT/q _ nkT
|

P {exp(qVAj 1} al A
nkT



3.5.1. Circuit equivalent de petit
signal et basse frequence

- Dans ce cas, le circuit équivalent est constituée
uniquement de la résistance interne R; :

Anod R. Catod
—— o

 Quelle est la différence et quelle communion
entre R, et R¢?



3.5.2. Circuit equivalent de petit
signal et toutes fréquences

Les éléments sont les suivants:

- Résistance interne Ri calculé
par la méme formule.

- La capacité de diffusion, Cy,
qui modele charge mobile.

- La capacité de la barriere C,,

qui modele charge fix de RSS.

Anod R Catod
~——9— .o
Edif
» »
Cp
L 8
C
C, = bo



3.6. Diodes semiconductrice

Diodes semiconductrice ont de nombreuses
applications.

Generic Schottky Shockley Constant current

Zener Light-emitting Photo- Step recovery

PR ;.%K A@EK P

Tunnel Varactor PIN Vacuum tube
< el ST o i
A = Anode
K = Cathode
(o H. Hz

Al(rlg()ie I|> | Ca}:Ec))de
—— )
——




3.6.1. Diode redresseur

» Rectifier mono-et bi-alternance.



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Fullwave.rectifier.en.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/Halfwave.rectifier.en.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Gratz.rectifier.en.svg

3.6.2. Diodes stabilisateurs =="'_"

Anod

« Ex. diode stab. — Catod
10DZ180 a

Dioda Zener
Pyy=10W,

V,=180V. _N_

» Resulte Iz=18A. b?

: _a
’ DlOdeS Zener ont Sensul curentului, mm PD
Vz=1...200V. de lap spren
_

Sensul curentului in PI,
in regimul de stabilizare


http://www.google.ro/imgres?hl=en&biw=1920&bih=951&tbm=isch&tbnid=tWFNYAceHtzgwM:&imgrefurl=http://electrical-info.com/zener-diode/zener-diode-symbol/&docid=lwquG7EuYx_qIM&imgurl=http://electrical-info.com/wp-content/uploads/2012/04/zener-diode-symbol.png&w=414&h=151&ei=SvGpUaidNIWJtQbq1YHACg&zoom=1&ved=1t:3588,r:16,s:0,i:209
http://www.google.ro/imgres?hl=en&biw=1920&bih=951&tbm=isch&tbnid=tWFNYAceHtzgwM:&imgrefurl=http://electrical-info.com/zener-diode/zener-diode-symbol/&docid=lwquG7EuYx_qIM&imgurl=http://electrical-info.com/wp-content/uploads/2012/04/zener-diode-symbol.png&w=414&h=151&ei=SvGpUaidNIWJtQbq1YHACg&zoom=1&ved=1t:3588,r:16,s:0,i:209
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3.6.3. Diode Varicap M

- Diode VARiable CAPacitor utilise : C, ,-Vx.

» Term echiv.: varicap diode, varactor diode, variable

capacitance diode, variable reactance diode or tuning
diode.

 Travaux dans Pol.Inv; crt I, - null (résiduel ~ nA);
 C,. varie sur une large gamme de Vy.

Anod }I Catod

« Devoir. Expliquer le fonctionnement, conformément a la
formule : C
b0




3.6.4. Diode de commutation

- EX. 1n4151: a t..=2ns.
(ver 8...10ns).
- Le controle du trr est
realise par éléments
d'impureté de type Fe, Au, P
qui introduisent des
niveaux profonds en BI P55
- vitesse de
recombinaison augmente
- temp decrois



E——— |
3.6.5. Diode Schottky (CMS) S

« Il est basé sur le contact direct du métal sur un semi-
conducteur n (CMS).

 De ex. Pt sur Si-n, dopee a 10 ®cm3 assure un contact
redresseur.

- Fonctionne uniquement avec les porteurs majoritaire ->
évite des processus de recombinaison - qui prennent

beaucoup de temps -> sont plus rapides (sub-nanosec).



