JONCTION PN

Présentation

Une jonction représente la transition entre deux corps semiconducteurs ou conducteurs de nature différente. Elle est caractérisée par le phénoméne de diffusion des porteurs de charges.

On rencontre:

· les jonctions PN, mise en contact de semiconducteurs dopés en impuretés de type P et de type N avec une concentration voisine.

· les jonctions P+N ou N+P ou une zone est beaucoup plus dopée que l'autre

· les jonctions P+P ou N+N représentant des transistions de densité de dopage  

· les jonctions métal-semiconducteur dopé  et qui sont utilisées dans certains composants comme les diodes Schottky

Remarques:

En pratique, une jonction symétrique PN est difficile à réaliser, à cause:

· de la différence de solubilité des impuretés de dopage adjointes volontairement au silicium

· des procédés de dopage, difficile à mettre en oeuvre et à contrôler

· des aléas de fabrication

Comme la conductibilité est liée à la mobilité des charges, on a intérêt, pour les composants rapides de favoriser la conduction par électrons  ce qui implique la jonction N+P.

Etude qualitative de la jonction PN

Jonction non polarisée:

La jonction PN est une région de faible épaisseur d'un monocristal dans laquelle la conductivité passe plus ou moins graduellement de la zone P (dont la concentration en porteurs mobiles est p?NA) vers la zone N (dont la concentration en porteurs mobiles est n?ND), en passant par une zone de recombinaison ou n=p=ni (concentration intrinséque).

Au niveau de la jonction des 2 matériaux P et N, il y a recombinaison des trous et des électrons libres par diffusion, laissant une zone neutre (appelée zone de transistion, zone intrinséque ou zone de déplétion) dans laquelle subsistent des ions fixes positifs ou négatifs (plus de mobilité dans cette zone).

Il y a alors naissance d'un champ électrique moyen E. 

En dehors de cette zone neutre, nous trouvons des charges libres majoritaires et minoritaires. A la température ambiante, il existe infiniment plus de majoritaires que de minoritaires.

· dans la zone P, les trous positifs libres sont majoritaires alors que les électrons sont minoritaires

· dans la zone N, c'est l'inverse, les électrons  négatifs sont majoritaires alors que les trous positifs sont minoritaires

La présence du champ électrique E traduit:

· un ralentissement de diffusion à cause des forces de répulsion 
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·  une différence de potentiel de jonction Ut=Emoy.xt. Avec Emoy qui correspond au champ électrique moyen et xt, la zone de transistion. Cette largeur est d'autant plus faible que le dopage est important. Présence d'ions fixes de plus en plus nombreux repoussant fortement les charges mobiles.
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Remarques

Le diagrammes des charges fixes de la zone de transistion esquissé sur la figure ci-dessous, dépend de la répartition du dopage, ce qui permet de définir des jonctions abruptes ou progressives (dopage par diffusion, par implantation ionique, par épitaxie, par alliage, etc..).

La différence de potentiel appelée aussi barriére de potentiel Ut se situe autour de 0.7V pour le Si et autour de 0.3V pour le Ge.
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Courant de diffusion et courant de saturation

La figure présente une jonction rebouclée sur elle-même. Deux courants circulent au sein du matériau semiconducteur (et pas dans le fil de connexion extérieur).
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· le courant de diffusion ID dû à quelques charges mobiles majoritaires qui, par agitation thermique, traversent la jonction malgré l'effet de répulsion engendré par le champ électrique E.

· le courant de conduction naturelle appelé courant de saturation IS (courant d'entraînement ou drift) dû aux charges minoritaires s'approchant de la jonction, et qui sont naturellement attirées par le champ électrique E, indépendamment de la valeur de celui-ci.

La relation ID=IS est obtenue par l'établissement de la barriére de potentiel Ut permettant cet équilibre.

C'est pourquoi il est impossible d'effectuer une mesure de Ut car elle est de nature électrostatique et non électromotrice.

La figure représente le diagramme d'énergie des semiconducteurs dopés P et N ainsi que le diagramme d'énergie de la jonction  au repos.
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· Zones P et N indépendantes.

Les diagrammes d'énergie des zones P et N sont situés par rapport à l'énergie de l'électron dans le vide. On appelle X l'affinité électronique. Elle correspond à l'énergie nécessaire pour qu'un électron de la partie inférieure de la bande de conduction puisse sortir du semiconducteur.
Pour le silicium X=4.05eV quel que soit le dopage.
Ainsi le niveau de Fermi du semiconducteur de type P (EFP) est plus bas que celui du type N (EFN).

· Zones P et N en contact – jonction au repos.

La diffusion des électrons de la zone N vers la zone P et des trous de la zone P vers la zone N correspond à une modification énergétique qui a pour conséquence, l'alignement des niveaux de Fermi (les niveaux d'énergie de la zone P montent alors que les niveaux d'énergie de la zone N descendent).
Le décalage des bandes de valence et de conduction correspond à l'énergie q.Ut avec Ut qui représente le potentiel de diffusion.

Jonction polarisée en directe
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Lorsqu'une jonction est polarisée en directe par une tension U, le champ électrique extérieure attire les électrons de la zone N vers la zone P et les trous positifs de la zone P vers la zone N.
Il  s'ensuit une diminution de la zone de transistion et une augmentation du courant de diffusion à  cause du moindre besoin d'énergie pour vaincre le nouveau champ E. Par contre Is reste identique (constant).

On a:

ID>>IS
et
I=ID-IS?ID

Voici le diagramme d'énergie de la jonction PN polarisée en direct. IL y a abaissement du niveau d'énergie de la zone P d'une valeur q.U.
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En fait, le processus réel de conduction s'effectue de la maniére suivante:

Les électrons provenant de la source (borne -) s'ajoutent à ceux de la zne N. Une partie de ceux-ci traverse la barriére de potentiel (fortement abaissée), certains se recombinent avec les trous proches de la jonction, les autres se déplacent de trou en trou pour revenir ver la source (borne +).

En paralléle, les trous positifs issus des impuretés acceptrices se déplacent de la zone P vers la zone N ou il y a recombinaison totale avec les électrons libres restés dans cette zone (ils n'ont pas franchi la barriére de potentiel).

Il existe alors deux types de courant dans la jonction:

· Le courant de diffusion

ID=IDn+IDp

· Le courant de recombinaison Ir (qui l'emporte devant le courant de diffusion pour  des tensions inférieures à 0.4V pour le Si).

Jonction polarisée en inverse
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Le champ électrique extérieur repousse les électrons de la zone N et les trous de la zone P. La barriére de potentiel s'élargit et le courant de diffusion ID devient nul.

Théoriquement, le seul courant inverse est le courant de saturation IS correspondant au déplacement des charges minoritaires des zones N et P attirées par le champ électrique.

En pratique, il faut considérer le courant dû aux paires électrons-trous crées thermiquement dans la zone de transistion et le courant de fuite de surface.

On peut représenter de la bande d'énergie avec une élévation du niveau d'énergie de la zone P d'une valeur -q.U.
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Etude quantitative de la jonction PN

Une jonction peut être abrupte (passage instantané d'une zone N à une zone P avec densité d'impureté constante) ou graduelle (passage de la zone N à la zone P avec une densité progressive linéaire ou non linéaire.

Jonction abrupte non polariée

Les figures suivantes représentent respectivement:

- une jonction PN à densité de dopage symétrique, soit Na=Nd.
- une jonction P+N à densité dissymétrique tel que Na<Nd.

Dans la zone neutre, le nombre d'ions positifs est égal au nombre d'ions négatifs en vertu du théorème de neutralité.


Ils'ensuit que la zone neutre s'étend plus du côté le moins dopé, suivant la relation:


xp.Na=xn.Nd

La différence de potentiel de jonction Ut est définie par l'intégrale:
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On sait par définition que xp et xn représentent les profondeurs de recombinaison dans les zones P et N.

On écrit xt=xp+xn
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On peut aussi trouver la valeur de Ut en utilisant les relations de conduction dans un matériau semiconducteur dopé.
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Comme, sans polarisation de la jonction, nous sommes à l'équilibre alors les courant de diffusion et de saturation (conduction, entraînement ou drift) s'opposent, alors les courants globaux Jn et Jp sont nuls.

Ainsi, pour les électrons, nous avons:
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Une relation identique est obtenue pour les trous. 

En utilisant la relation relative au champ:

[image: image14.wmf]..

.ln

²

kTNdNa

Ut

qni

æö

=

ç÷

èø


Puis en intégrant:
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Il est aussi intéressant de connaître la valeur du champ électrique E(x) dans la zone neutre à partir des relations suivantes:

Pour la zone N:
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Pour la zone P:
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Pour x=0, on a le champ maximum:
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Avec:
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On connaît ma permitivité du vide:
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Mais aussi la constante diélectrique relative du semiconducteur, içi le silicium.
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Comme la répartition du champ électrique pour une jonction abrupte est de forme triangulaire, la différence de potentiel de jonction représente la surface du triangle.
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Grâce aux relations obtenues précédement, on peut déduire les profondeurs de recombinaison xn et xp.
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Remarque:

La mise en contact de 2 zones N et P permet l'alignement des niveaux de Fermi.

Le décalage des bandes d'énergie correspond à la barriére d'énergie: Et=q.Ut.



Et=q.Ut=Efn-Efp 

En remplaçant Efn et Efp par des relations déjà définies, nous obtenons:
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Comme 
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Alors
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Ou encore
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Nous retrouvons, grâce a cette nouvelle méthode,  la relation de Ut.

Jonction abrupte polarisée en direct

La polarisation directe U>0, a pour effet d'abaisser la barriére de potentiel.

Il s'ensuit un déséquilibre des courants direct et inverse. 

Le courant direct présente plusieurs composantes dont un couranr de diffusion Id et un courant de recombinaison Ir. Ce dernier est prépondérant pour une polarisation 0<U<0.4V.

L'expression de la densité Jr s'écrit:
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Avec:

·  ?, durée de vie des charges mobiles

· ni, concentration intrinséque

· xt, largeur de la barriére de potentiel

· U, tension aux bornes de la jonction

Pour une polarisation U>0.4V, le courant de diffusion Id l'emporte sur le courant de recombinaison Ir.
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Avec:

· Dp, constante de diffusion des trous dans la zone N

· Dn, constante de diffusion des électrons dans la zone P

· Lp, longueur de diffusion des trous dans la zone N
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Ln, longueur de diffusion des électrons dans la zone P


?p, durée de vie des trous
?n, durée de vie des électrons

Si on multiplie la densité J par la section S (aire mise en jeu) de la jonction, on obtient le courant I:
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Is est appelé courant de saturation. De plus pour U=0, Id=0.

Phénoméne des charges stockées.

Une jonction PN polariée en direct avec une tension U>0.4V est parcourue par un courant de diffusion Id correspondant au déplacement des charges majoritaires d'une région vers l'autre ou elles deviennent minoritaires. Il y a recombinaison, celle-ci est d'autant rapide que la durée de vie des charges est faible. 


La figure suivante, représente la répartition des charges dans le matériau pour Na>Nd.

- dans la zone P.
Les électrons minoritaires n0 (paires électrons-trous) et les électrons de diffusion, non recombinés n(x) issus de la zone N.Na représente la concentration en trous libres, au repos, issus des atomes d'impuretés acceptrices.Cette concentration diminue à cause de la diffusion des trous vers la zone N [p(x)] associée au courant Id.

- dans la zone N.

Les trous minoritaires p0 et les trous de diffusion non recombinés p(x) issus de la zone P.Nd représente la concentration en électrons au repos, isus des atomes d'impuretés donatrices.

Cette concentration diminue à cause de la diffusion des électrons vers la zone P [n(x)] associée au courant Id.
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L'ensemble des charges non recombinées (aires hachurées) représente les charges stockées QsN et QsP.

Ces charges sont d'autant plus importantes que le courant Id et la durée de vie ??= ?n+ tp sont importants.

Pour une jonction P+N:
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Avec:

Lpn, longueur de diffusion des trous dans la zone N

Dpn, constante de diffusion des trous dans la zone N

tpn, durée de vie des porteurs de charges (trous dans la zone N)

Jonction abrupte polarisée en inverse

La polarisation U<0 a pour effet d'augmenter la barriére de potentiel.

Le courant inverse présente plusieurs composantes.

· Courant de diffusion. 

Dans l'expression précédente de Id, pour U<0, le terme exponentiel devient négligeable.
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En fonction de la température, ce courant varie comme ni².


· Courant de génération thermique

Il est dû aux paires électron-trou crées dans la zone neutre.
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En fonction de la température, ce courant varie comme ni².

· Courant de fuite en surface

La partie extérieure de séparation des zones P et N d'une jonction est isolée électriquement par un dépôt d'oxyde ou de matériau diélectrique (passivation). La présence de charges électriques dans cet isolant modifie superficiellement la largeur de la barriére de potentiel, augmentant ainsi le courant de génération thermique dans cette zone neutre. La valeur du courant de fuite est déterminée, le plus souvent de façon expérimental.

Cette valeur peut être dans certains cas, plus importante que la somme des 2 autres courants Id et Igt à température ambiante.

Remarque:

En fonction de la température, tous ces courants évoluent. Toutefois, jusqu'à 300°K, Igt>Is.

Alors le courant double tous les 10°C (pour le Si) et au-delà de 300°K, il y a priorité à Is avec une évolution en ni².

L'épaisseur de la barriére de potentiel passe  pour U=0:
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On rappelle que Ut correspond à la différence de potentiel de jonction (potentiel de diffusion).

Dans le cas d'une jonction P+N avec U>>Ut, nous obtenons:
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Et le champ électrique maximum à l'abscisse x=0 devient:    pour U<0
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Lorsque la jonction est polarisée par une tension trop importante, il y a claquage de celle-ci ( le champ électrique pour le Si est compris entre 105 er 106 V/cm).

Mis à part l'effet Zéner que nous décrivons plus loin, le claquage est un phénoméne  d'ionisation par impact. Les porteurs de charge constituant le courant inverse, ces porteurs traversent la jonction avec une énergie cinétique d'autant plus importante que le champ électrique est élevé.

Une fois la jonction traversée, les porteurs transmettent par chocs cette énergie à des électrons situés dans la bande de valence, alors les électrons passent dans la bande de conduction.

Il y a création de paires élecron-trou et multiplication des porteurs de charge.  

L'expression de la tension d'avalanche Vbr (break down) pour une jonction abrupte ou Na>>Nd s'écrit:
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Cette équation est déduite de la précédente, c'est à dire E(0) en fonction de U. 

Citons quelques valeurs:

- pour une concentration en impuretés de 1016 /cm3

Vbr = 25V pour Ge

Vbr = 60V pour Si

- pour une concentration en impuretés de 1015 /cm3 

Vbr = 120V pour Ge

Vbr = 300V pour Si

Il faut savoir que la tension d'avalanche augmente lorsque le dopage diminue. Cest ce qui caractérise la tenue en tension des composants bipolaires.

Au début de l'ionisation par impact, quelques électrons accélérés créent une paire-trou. Ce processus s'accentue lorsque la tension U augmente (en inverse).

Le courant est alors multiplié par un facteur M.
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Avec 2  n  6, dépend de la géométrie de la jonction. Eb théorie, pour U=Vbr, ce coefficient tend vers l'infiniet le courant devient très important.

L'avalanche est un phénoméne réversible à condition que la jonction ne soit pas détruite par échauffement, sinon il y a claquage.

Jonction PN en régime dynamique

Il faut considérer:

- le régimeen petits signaux ou la diode est toujours polarisée en direct ou en inverse
- le régime de commutation ou l'on passe de l'état conducteur à l'état bloqué et inversement
- le bruit généré

Régime en petits signaux

Polarisation inverse

Cette polarisation augmente l'épaisseur xt de la barriére de potentiel (zone de transistion). A une tension constante U correspond une concentration de charges fixes Q+ dans la région N (ions positifs fixes des impuretés, ayant perdu leur électron) et une concentration de charges fixes Q- dans la zone P (ions négatifs fixes des impuretés, ayant piégé un électron).

A une variation de tension dU autour de la valeur constante U correspond une variation de charge dQ associée à la variation de la largeur de la barriére de potentiel.

La capacité de transistion Ct s'écrit:  issu de Q=C.V
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Comme la quantité d'électricité dans la zone N est:
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S est la section de la jonction, et xn représente la longueur de la zone de déplétion (zone neutre côté N).

Etant donné que nous avons un dopage à concentration dissymétrique, et grâce au relation vue auparavant:
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Si on procéde à une mise en forme:
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Ct en Farad

S, surface de la jonction
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Que peut-on en déduire?

La capacité de transistion Ct est celle d'un condensateur plan:
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Elle peut se mettre sous la forme:

Cette relation est couramment utilisée par les diodes varicap.

La largeur de la barriére de potentiel xt=xn dépend de la tension appliquée à la jonction. 

Le schéma équivalent de la jonction en inverse devrait contenir une résista,ce en paralléle avec Ct. Cependant comme le courant inverse qui traverse la jonction est très petit cela signifie que R est très grand, dans la plupart des cas on ne la représente pas.

A titre d'exemple, une jonction Si possédant une largeur de transistion de 10-5m présente une capacité de transistion Ct de l'ordre de 10-5 F/m² soit 10pF/mm².

· Polarisation directe

Le schéma équivalent en régime variable d'une jonction polarisée en directe fait intervenir trois éléments:


- La capacité de transistion Ct due à la zone neutre dont l'épaisseur est plus faible qu'en polarisation inverse
- La capacité de diffusion Cd due aux charges stockées Qs  apportées par le courant de diffusion. De plus Cd>>Ct.
- La résistance dynamique rd de la jonction
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La valeur de la capacité de diffusion est obtenue en faisant le rapport de la variation de charges stockées dQs par la variation de tension dU.
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Avec Lp, logueur de diffusion des trous dans la zone N.
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Et pn0, concentration des trous côté n, à l'équilibre (état stationnaire).

La résistance dynamique rd reprsente la pente de la caractéristique Id=f(U).

Pour obtenir sa valeur, il suffit de dériver l'expression du courant Id par rapport à U.
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A 25°C,
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Ce qui permet d'écrire:
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Comme la polarisation directe s'effectue pour une tension de quelques centaines de millivolts (U0.6V), dans ces conditions, la valeur de l'exponentiel l'emporte très largement devant l'unité.

Ainsi pour 25°C:
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La dérivée de Id par rapport à U donne:
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Remarques:

- La capacité de diffusion Cd est d'autant plus faible que la durée de vie  des charges est faible (recombinaison rapide).
Une nouvelle relation définit Cd:
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Id, courant direct

, temps de recombinaison des porteurs de  charges (durée de vie)

- L'expression précédente de la résistance rd n'est valable que pour 0.4V  U  0.7V.
En effet, pour 0V  U  0.4V, c'est le courant de recombinaison dans la zone neutre qui est prioritaire et pour U>0.7V, c'est le courant de haute injection qui intervient.

· Notons que la tension limite 0.4V n'a rien à voir avec la tension de seuil de 0.6V pour le Si.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Considérons deux barreaux de silicium.

- Un dopé P au bore
- L'autre dopé N au phosphore

Le bilan des porteurs libres à une température fixée correspond au schéma suivant:

Si l'on réalise une jonction,  c'est à dire que l'on rapproche les deux barreaux de maniére à réaliser leur contact physique alors on obtient une jonction dire métallurgique.

On assistera alors à 2 phénoménes se manifestant de part et d'autre de l'interface PN.

1. Phénoméne transistoire de durée très bréve


A savoir diffusion des trous de la région P vers la région N. En effet, comme les trous sont plus nombreux (majoritaires) dans P que dans N, ils vont avoir tendance à diffuser pour rétablir l'équilibre.
La même réaction se produit au niveau des électrons qui vont diffuser de N vers P.

2.  Phénoméne permanent (régime établi)


Les trous qui ont envahi la région N  (ou ils ont disparu par recombinaison avec les électrons majoritaires dans cette région) ont laissés derriére eux des ions fixes de bores chargés négativement.
De même, les électrons de la région N qui sont passés du côté P ont laissé derriére eux des ions fixes de phospores ionisés positivement.

Ces ions fixes de bore et de phosphore chargés respectivement – et  + , forment de part et d'autre de la jonction métallurgique, une barriére de potentiel qui provoque l'apparition d'un champ électrique interne E dans une zone de charge d'espace Z.C.E d'épaisseur W.

La théorie montre que la ZCE s'étend principalement du côté le moins dopé.

Il l'on se place dans le cas ou la jonction est en court-circuit, c'est à dire l'anode et la cathode reliée à la masse, alors il paraît logique de penser que le courant est nul.

Il n'en est rien. En effet, la jonction est traversée par 2 courants opposés qui s'annulent:

- Le courant de saturation Is qui correspond aux porteurs minoritaires des zones N et P qui se présentent en bordure de la ZCE et qui sont entraînés par le champ électrique respectivement dans les zones P et N.


- Le courant ayant pour origine les porteurs libres majoritaires de N et de P,  très voisins de la ZCE et dont l'énergie est suffisante pour sauter la barriére de potentiel.

La population de ces porteurs, proportionnelle à exp(-V/Ut) conduit à un courant de la forme:
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Le courant total étant nul, il vient:


Il s'agit d'une relation utilisé en valeur algébrique (signe non pris en compte).



