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1940 - Jonction p/n
QP
SUAR Russel Ohl

1952: Germanium PN diode (WE 1764)

S/ILICON Germanium PN diode (WE 1N1425)

Ohl, US patent 1941
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PUSB Jonction p/n a I’équilibre (1)
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Régions p et n séparces « Semiconductor devices » Jonction p/n
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Le courant de diffusion créé une zone de déplétion.
Le champ électrique associ€ produit un courant de drift
et maintient le courant total nul et le niveau de Fermi constant.
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PAB J onctiqn p./n a l’éqgilibre:
built-in potential
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« Semiconductor devices »
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[ n’y a pas de courant a I’équilibre > E. est constant
Le potentiel interne V,; (« built-in ») est donné par:
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PAB APpr’O?cimation:
«deépléetion totale

Dopage Charges libres

Diffusion p n p n
Approx.

Charges fixes
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PAB Jonction p/n érl’é’q}lﬂibre:
zone de déplétion

S. Sze « Semiconductor devices »

V Metallurgical junction
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déplétion [«~— Depletion —|
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Les charges libres majoritaires Approx.: profil de charge rectangulaire
diffusent. —> Densité de charge donnée par le dopage !
Les charges fixes restent. — Deux parametres: x; et x,
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2095 Schéma de bande diode PN
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PUSB Largeur W de la zone de déplétion

@ somme des charges négatives = somme des charges positives

X, Np=x,-N, |=> x,+x,= W:%(Nﬂm%j
NA

@ Croissance constante du champ électrique (de la droite au centre du graphique)
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PUSB Exemple: jonction p™/n-

Partiellement repris de S. Sze « Semiconductor devices »
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PUPB Jonction p/n hors équilibre: bandes

Depletion
region \

o— p n —o
W
Ir,
p n
=
v
I
JE
P n
I
%

S. Sze « Semiconductor devices »

Equilibe 1

Passante P N
+ _| >|j
(V>0)

Bloquante

(V<0)

P.A. Besse, EPFL

Ch.6, p.16

, “Jonction p/n”

Composants semi-conducteurs, 2025



P2A%RB Jonction p/n abrupte hors équilibre:
solutions

Le champ ¢lectrique aux extrémités est négligeable
—> les solutions sont similaires au cas a 1’équilibre.

W= 2808 N,+N, (V V) , kT (NN, S. Sze « Semiconductor devices »
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PAB Jonction p/n h01.‘s éqgilibre:
capacite de jonction

a) Tension appliquee:
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IURB

Schema de bande p/n: résume (2)
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p-substrat
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D Interprétation «naive» des courants:
PAB . e
simple thermo-émission

Passante Injection de minoritaires Bloquante Extraction de minoritaires

J. Singh « Semiconductor devices »

Zones et courants
Mais: injection de minoritaires > accumulation = de diffusion
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PUSB Thermalisation et diode Schottky

Métal | N
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La thermalisation est quasi «instantanée»
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Temps de vie des minoritaires
QP
PAS et diode PN

P N

Thermalisation

La recombinaison déetermine le temps de vie des minoritaires
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PUB Diode Schottky / diode PN

Thermo- Diffusion et
émission recombinaison
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PUSB Courants en polarisation passante

Zone Zone de . Zone Zone de Zone
résistive 'diffusion

de déplétion  diffusion résistive
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PUSB Courants en polarisation bloquante
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2095 Diode idéale

Diode 1déale: 1la génération/recombinaison dans la zone
de dépletion est negligeable
—> 11 suffit de calculer I’injection de minoritaires

Etapes du calcul des courants idéaux:

« Approximation de la densité de minoritaires au bord des
zones de diffusion

 Distribution des minoritaires dans les zones de diffusion

 Le courant de diffusion est le gradient de la densité des minoritaires
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PAR Rappel du cha.pitre? 4
longueur de diffusion

. . S. M. Sze “Semiconductor Devices” Minoritaires
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D Quasi-niveaux de Fermi:
PAS jonction passante

Jonction directe J.o=p n-grad( E..)
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D Quasi-niveaux de Fermi:
PAB jonction bloquante

Jonction bloquante J =u n-grad(E, )
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Diode p/n: densité des minoritaires
2P b .
Jonction passante
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Diode p/n: densité des minoritaires
2P b .
Jonction bloquante
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PUSB Exemples: densite de charges libres

Log scale
Log scale

p n S. Sze « Semiconductor devices » P

« injection » « extraction »
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IURB

Courant de diffusion

Diode p/n: Jonction bloquante
densité des minoritaires

P
des minoritaires
n
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IURB

Courant de diffusion

des minoritaires

Diode p/n: Jonction passante
courants de diffusion des minoritaires

Courant de diffusion
des minoritaires
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PUPB Caracteristique courant/tension 1ideéale

I,
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S. Sze « Semiconductor devices »
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PUB Capacité de diffusion

Les minoritaires sont stockés dans les deux zones de diffusion.
Les charges totales stockées sont:

A
Er g [(p D) -dv=g-p,o (" 1)L
y " n0 q-Pno\€ »

I’l

La capacité de diffusion est donc:

o

A=aire de la capacité
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PUSB Circuit €quivalent: pour petits signaux

Conductance différentielle gj??rici:ttion Cj — 4. iﬂf
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PAR Diode: caractérist.ique de switch
grand signal

Diode pn: temps de vie €leve des minoritaires

S. Sze I
« Semiconductor
devices »

- —
off

T,¢ (p-n junction) = 1us >> Toff (Schottky diode) = Ins
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Diode pn réelle:
PUB o -
courants de genération/recombinaison

Diode pn en silicium en mode bloquant (V<0.7V):
La géneration/recombinaison dans la zone de déplétion n’est pas négligeable.

———>  Nouveau modele: intégration du taux net de recombinaison.

Zone Zone Zone
diffusion déplétion diffusion

v

Jo=q [U@d| |, =q [U,@d| |J,=q|U,x)dx

] |

Jl’l = IS}'Z .(qu/kT o 1) ?‘ JP = sp .(qu/kT _1)
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Courant de génération/recombinaison
20983 S S
dans la zone de déplétion

V>0 | ¥ _
- , Jo=q- [ U,(x)dx=q-U,(0)-W
> J 1— _xp
S. Sze « Semiconductor devices » 2
1 np —n;
Uth =— [ j
T \(n+p+2n,

Pour x=0: np = nl.zqu/kT

J, EJS,gr-(qu/i{T—l) avec J ,.=q- W) k

\
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o E | | |
E N,=10" cm™
B _ 17 -3
|Jn(VBE)| | NA —4'10 cm
lpcvBe| D =6 cm’/s
et - D,6 =2 cm’ /s
) L =155 um
102 L | | | LP =2 pm
-2 -1.5 ~1 —0.5 1
-2 VBE 1 r= HS
Le courant de diffusion des minoritaires domine pour V>(0.7V
Le courant de gen./rec. dans la zone de déplétion est important pour V<(0.7V A
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PAB Breakdown

Avalanche S. Sze « Semiconductor devices »

/

7
=

)

Effet « Band-to-band tunneling »
(Zener effect)
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e Courant
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2R Breakdown: diode Zener

Insipré de:
One_sided abrupt SiliCOﬂ PN diode http://ecee.colorado.edu/~bart/book/breakdown.htm
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9
3

Breakdown et température

V
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K. Walters, M. Clark, «Zener voltage

regulation with temperature» Micro-notes N'.203 http://www.farnell.com/datasheets/2311149.pdf
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2095 Diode Backward

A B C D
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Tension de breakdown plus
faible que tension passante.
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g) m Diode tunnel L. Esaki, prix Nobel “

de physique 1973

R N
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F
«bon contact»
autour de V=0 C E
p — V
B 0.8V
A Résistance différentielle négative.
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PUSB Courbe I(V) et dopage

Résistance

en série P*/N*
PH/N*
| P/N- \ , ’
A //
Augmentation /
du built-in )
Effet tunnel
i V
Avalanche ?
Augmentation
> du built-in
Concentration
du champ
¢lectrique |
Diode Zehner Diode
tunnel

ou backward
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Exercice E6.1: %

diode p"/n", passante

P+ N -

En mode passant, le courant dans la jonction est-il domin¢
par des ¢lectrons ou par des trous ?

P.A. Besse, EPFL
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IURB

Exercice E6.2: jonctions courtes

8

L<<L, Ly

Les courants de diffusion des minoritaires sont obtenus
en calculant le gradient des concentrations de minoritaires.

Celles-ci sont calculées en résolvant
les équations de continuité avec deux conditions aux bords.

Supposons que ces deux conditions ne varient pas.

-Que se passe-il si la zone P devient nettement plus courte que

la longueur de diffusion des €lectrons Ln ?

P.A. Besse, EPFL

Ch.6, p.67, “Jonction p/n”
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IURB

Contacts ohmiques

Ad(m)

Si
Si

D)

2)

3)

4)

Exercice E6.3: Tension de built-in %

Lorsque les plaques de silicium se touchent (d,=0):
- Esquissez le schéma de bande
- Quelle est la tension au point B ?

Les points A et B sont court-circuites.

- Esquissez le schéma de bande pour d,> 0

- Comment varient la tension et les charges a
I’interface P-S1/N-Si en fonction de la distance d,, ?

La distance d, est fixée et on ajoute une petite variation
Ad a fréquence o.
- Montrez qu’un courant apparait a fréquence o,

les points A et B étant toujours court-circuités.

Une tension —V; est imposée au point B.

- Esquissez le schéma de bande.

- Montrez que le courant disparait, la variation Ad(w)
¢tant toujours appliquée.

P.A. Besse, EPFL
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