Introduction aux composants à semi-conducteur


I Introduction aux semi-conducteurs

La nécessité de contrôler des courants de forte intensité par d’autres courants de plus faible intensité a entraîné ces dernières années d’énormes progrès dans la fabrication des composants de l’électronique dite de puissance.

Ses propriétés font du semi-conducteur un matériau incontournable dans l’électronique d’aujourd’hui.

I-1 Les semi-conducteurs et la jonction PN

a) Semi-conducteurs purs
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Les semi-conducteurs sont des solides cristallisés. Par définition, le cristal possède une structure ordonnée. Dans le cas du silicium, qui est le semi-conducteur le plus utilisé, la rigidité du cristal est assurée par la mise en commun de quatre électrons périphériques avec quatre électrons d’atomes voisins. L’énergie, qui apparaît du fait de l’agitation thermique qui règne à une température ordinaire d'environ 20°C, peut être suffisante pour que certains électrons périphériques échappent à l’attraction de leur noyau et deviennent des électrons libres. La libération d’un électron laisse place à un trou. L’atome correspondant est alors devenu un ion positif. 

Le semi-conducteur devient donc un conducteur puisqu’il contient des électrons libres porteurs de charge (-e).
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Par ailleurs, certains électrons libres peuvent se fixer dans des trous qui n’étaient pas les leurs au départ, avant de repartir pour se fixer dans d’autres trous. Tout se passe comme si on observait un déplacement de porteurs de charge (+e) d’atomes en atomes. 

Toutefois, l’ensemble reste neutre puisqu’il y a autant de trous que d’électrons libres.

b) Semi-conducteurs dopés

(\ Semi-conducteur de type N
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Ajoutons dans une structure cristalline de semi-conducteurs un atome qui possède cinq électrons libres sur sa couche périphérique. Quatre de ces cinq électrons vont assurer les liaisons avec les atomes voisins, et le dernier va rester libre. L’atome d’impureté ainsi ajouté est appelé atome donneur.

Les électrons libres sont devenus majoritaires, alors que les trous par voie de conséquences sont devenus minoritaires.

Le semi-conducteur est dit de type N.

(\ Semi-conducteur de type P

Prenons le cas maintenant de l’addition d’un atome avec trois électrons périphériques. Il va de ce fait y avoir un défaut d’un électron pour assurer la cohésion du cristal. Cet atome d’impureté est appelé atome accepteur.

Ainsi les électrons libres sont-ils devenus minoritaires tandis que les trous par voie de conséquences devenaient majoritaires.

Le semi-conducteur est dit de type P.

c) La jonction PN*
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Définition: on appelle jonction PN la surface de séparation entre deux semi-conducteurs de types N et P accolés.
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Etudions maintenant les propriétés d’une jonction PN. Les électrons libres de la région N diffusent vers la région P et inversement les trous de la région P vers la région N. Ces porteurs mobiles se neutralisent dans une zone dite de transition de part et d’autre de la jonction.
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Dans cette zone, des anions et des cations fixes créent un champ électrostatique ED, dirigé de N vers P. Il en résulte une tension de diffusion VD entre les frontières de la zone de transition.
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Courant de diffusion: quelques électrons du fait de l’agitation thermique acquièrent assez d’énergie pour s’opposer à la force électrostatique engendrée par le champ ED. De même, les trous de la région P ont un comportement similaire. Il en résulte un courant ID de diffusion, dirigé de P vers N.
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Courant de saturation: certains porteurs minoritaires sont de suite plongés dans le champ et de ce fait accélérés. Il en résulte un courant IS de saturation orienté de N vers P, qui croît avec la température.




Si la jonction n’est soumise à aucune différence de potentiel, alors on a :

d) La jonction PN polarisée

(\Polarisation en sens direct
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La région P est reliée au pole ( du générateur.

Il règne de ce fait une différence de potentiel imposée par le générateur qui reste inférieure à la tension de diffusion, mais qui entraîne une augmentation de potentiel de la région P.

Les porteurs majoritaires susceptibles de franchir la jonction deviennent plus nombreux qu’en l’absence de polarisation: l’énergie nécessaire pour passer cette zone n’est plus que de 

 au lieu de 

.

Le courant de diffusion devient alors très supérieur au courant de saturation. On définit alors le courant direct noté Id tel que 

.

La jonction PN polarisée en sens direct est conductrice.

(\Polarisation en sens inverse
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C’est la région N qui est maintenant reliée au pole ( du générateur

Du fait de la différence de potentiel, la région P est le siège d’une diminution de potentiel égale à V. La d.d.p aux bornes de la zone de transition est alors 

. A l’inverse du cas précédent, les porteurs de charge majoritaire susceptibles de passer la zone de transition sont beaucoup moins nombreux puisqu’ils doivent fournir une énergie supérieure à 

. Le courant de diffusion devient de ce fait négligeable. On introduit dès lors le courant inverse noté Ii qui est tel que 

. 

Or ce courant est toujours très faible ( voire négligeable dans la plupart des cas ) puisqu’il est dû aux porteurs de charges minoritaires.

Une jonction PN polarisée en sens inverse est dite bloquée.
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I-2 La diode à jonction

Une diode à jonction est un cristal de semi-conducteur comportant une jonction PN à laquelle on ajoute deux électrodes respectivement en contact avec chacune des régions.

L’étude d’une diode à jonction PN par un montage voltampèremétrique simple nous permet d’obtenir la caractéristique suivante:

Dans la pratique, le fonctionnement de la diode est idéalisé et sa caractéristique devient alors la suivante:

I-3 Le transistor bipolaire

Il existe deux grandes familles de transistors:

le transistor bipolaire

les transistors unipolaires qui sont soit à effet de champ, soit MOS
 : on limitera notre propos à la présentation du transistor à effet de champ. Le TEC2 est utilisé dans le cadre de la commande analogique dont notre information sera le cadre.

Un transistor bipolaire est constitué d’une puce de semi-conducteurs comportant trois zones dopées successivement NPN ou PNP, soit deux jonctions PN de sens passants opposés.

Les zones remarquables constitutives de cette puce sont:

la base qui est une couche extrêmement mince comprise entre les deux jonctions et qui est moins dopée que les autres zones.

le collecteur est la zone constituée par le substrat.

l’émetteur.

Trois électrodes sont respectivement reliées à chaque zone de cette pastille. L’ensemble formé de la pastille additionnée des trois électrodes constitue un transistor bipolaire. Ce dernier sera représenté par le schéma suivant:
[image: image10.png]NPN ENP




Mode de fonctionnement
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Prenons le cas d’un transistor NPN où la jonction EB est polarisée en sens direct et la jonction CB est polarisée en sens inverse.

Les électrons qui sont majoritaires au niveau de l’émetteur diffusent à travers la jonction EB. Ils deviennent minoritaires dans la base de type P. Au cours de cette diffusion, la plupart d’entre eux atteignent la jonction CB très proche. Ils sont alors accéléré par le champ de diffusion ED vers le collecteur.

Le courant d’émetteur iE provient en majeure parti du flux d’électrons provenant de la base. 

Du fait du faible taux de recombinaison, il vient que 

. Quant au courant iB issu de cette recombinaison, il s’agit de la faible proportion du courant issu de E qui ne se retrouve pas dans C.

On appelle effet transistor l’état qui veut que le nombre de ces recombinaisons soit une constante dépendant de l’épaisseur et du dopage de la base. On appelle amplification statique ( tel 
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� MOS: Métal Oxyde Semi-conducteur


2 TEC : Transistor à effet de champ
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