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Introduction générale

Introduction générale

La modélisation des composants a semiconducteurs reste toujours un
theme d'actualité et d'intérét considérable. Le comportement intrinséque de ces
composants se traduit par la multiplicité des phénomenes physiques et les

différents couplages existant entre ces phénomenes.

Un grand nombre de chercheurs utilisent la simulation numérique pour
décrire certains phénoménes du domaine de la physique, de la chimie ou de la
biologie. L'utilisation de logiciels et codes de calculs sophistiqués permet
d’'obtenir des résultats plus ou moins correctes avec des temps de calcul pouvant
étre trés couteux, mais n'accédent pas aux lois dévolution des grandeurs

étudiées. La modélisation est la seule a étre capable de prédire ces lois.

Les jonctions pn font I'objet de nombreux travaux de recherches en raison
de leur présence dans la plupart des dispositifs semiconducteurs. L’homojonction
pn est d'une grande importance dans la compréhension des dispositifs
semiconducteurs puisqu'elle constitue I'élément de base des dispositifs de la

physique des semiconducteurs.

Un parametre fondamental dans la conception des dispositifs a
semiconducteur est la capacité de jonction. La formation d’'une zone de déplétion
dans les différentes structures semiconductrices joue un role fondamental dans
la physique de la plupart des dispositifs électroniques tels que les jonctions pn et

les contacts Schottky.

Cette zone constitue la zone active du dispositif électronique ou
optoélectonique. Elle peut affecter les caractéristiques électriques courant-
tension et capacité-tension ainsi que la tension de claquage du dispositif.

Des recherches récentes, dans la technologie de dispositif bipolaire, n'ont
cessé d'augmenter afin d'obtenir une modélisation plus rigoureuse de la largeur

de la zone de charge d'espace.
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Dans ce manuscrit, nous allons présenter notre travail de thése en quatre

chapitres et trois annexes.

Dans le premier chapitre, nous allons modéliser la caractéristique statique
capacité-tension relative a certains types de jonctions a savoir ’lhomojonction et
I'hétérojonction hétérotype abruptes a dopages uniformes ainsi que
I’'homojonction a dopage linéaire. Dans ce cadre, nous utiliserons une hypothese
physique appelée ‘approximation de déplétion’. Cette hypothése traduit I'absence

totale de porteurs libres (électrons et trous) dans la zone de charge d’espace.

Dans le deuxieme chapitre, notre travail consiste a modéliser la charge et
la capacité de structures L.G.J (Linearly Graded Junction). Contrairement au
modéle classique, nous allons tenir compte de la contribution des électrons et des
trous dans la zone de charge d'espace de la structure dans la résolution de
I’équation de Poisson. En conséquence, nous proposons une idée originale afin
d’'obtenir la caractéristique capacité-tension relative a ce type de structure sans
accéder a la distribution du potentiel électrique dans la structure dans toute la
gamme des tensions appliquées.

Dans le troisieme chapitre, nous allons développer un modéle purement
analytique donnant la charge et la capacité de structures S.S.J (Symetrical Step
Junction) pour toute la gamme des tensions appliquées (inverses et directes).
Compte tenu des résultats relatifs aux deux structures étudiées (L.G.J et S.S.J),

un modéele unifié de la capacité est propose.

Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation de la caractéristique
électrique courant-tension de diodes a jonction via la notion de circuit électrique
équivalent. Pour I'extraction des parametres électriques des diodes a jonction,
une méthode basée sur un calcul de puissance est présentée (généralisation de la

méthode de Ranuarez).
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Caractéristique capacité-tension d’homojonction et

d’hétérojonction hétérotype : le modele classique

I-1 Introduction

La formation de la zone de déplétion pour différents interfaces joue un role
important dans la physique des semiconducteurs de certains dispositifs
électroniques a savoir la jonction pn et le contact métal-semiconducteur [1].
Cette zone constitue la zone active de n'importe quel dispositif électronique ou

optoélectronique [2].

La connaissance de la caractéristique capacité tension d’'une structure
semiconductrice est essentielle en vue de la détermination du dopage de cette
structure [3]. Elle nous informe aussi sur la hauteur de la barriere de potentiel

de cette structure a I'équilibre (tension extérieure appliquée nulle) [4]. Cette
barriere, supportée par la structure, porte le nom de potentiel de diffusion.

Dans ce chapitre, nous allons modéliser la caractéristique statique
capacité-tension relative a certains types de jonctions (cas idéaux) a savoir
I’homojonction et I'hétérojonction hétérotype abruptes a dopages uniformes ainsi

que I'homojonction a dopage lineaire.

Dans ce cadre, nous utiliserons une hypothese physique appelée
‘approximation de déplétion’ [5]. Cette hypothese traduit I'absence totale de
porteurs libres (électrons et trous) dans la zone de charge d'espace (Z.C.E). En
outre, nous admettrons que les limites de cette zone, se développant de part et

d’autre du plan de l'interface, sont abruptes.

La modélisation de la caractéristique statique capacité tension relative a
différentes structures semiconductrices passe par la résolution de I'équation de
Poisson avec des conditions aux limites appropriées. En outre, nous supposerons
gue les concentrations des impuretés. ionisées, dans.le semiconducteur, varient

uniquement selon la direction x (cas unidimensionnel).
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I-2 Homojonction abrupte a dopages uniformes.

Une homojonction est la mise en contact de deux semiconducteurs d'un
méme mateériau, I'un de type p et I'autre de type n comme l'indique la figure 1.1.

Jonction metallurgigue

|

Régiondetype p Régiondetypen

Aixe des x

. . -
& >

= Xlimite
Figure 1.1 : Mise en contact de deux semiconducteurs de types différents

Les contacts correspondent aux points x=0 et x=xiim. Ces contacts sont
supposes ohmiques de telle sorte gu’ils n'introduisent aucune capacité parasite
[6]. La jonction métallurgique se situe en x=Xx;.

Un schéma représentant les diagrammes énergétiques des deux
semiconducteurs, issus d'un méme matériau, apres leur mise en contact est

représenté sur la figure suivante :

A!’.Hl'r'gh:.‘,

Equilibre

A
Y

=0V

.“jlﬁl

Y

Figure 1.2 : Structure de bande d’'une homojonction p-n a polarisation nulle

Sur la figure 1.2, les bandes Ec et Ev représentent respectivement les
bandes de conduction et de valence de la structure. A I'équilibre (tension
extérieure Vapp=0 V), les niveaux de Fermi sont alignés.
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Les frontieres W, et W, représentent les limites de la zone de charge

d’espace (zone active de la structure).

Désignons par N(x)=Np la concentration de donneurs ionisés (charge +q)
de la région de type n (région 1) et par N(X)=Na la concentration d'accepteurs
ionisés (charge —q) de la région de type p (région 2). Les concentrations Na et Np
ainsi que la permittivité diélectrique statique sont supposés constantes.

Dans le cas d'une homojonction abrupte a dopages uniformes, le profil de
dopage N(x) ainsi que la permittivité diélectrique statique &(x) sont schématisés

sur la figure suivante :

Permitivité électrique
A Dopage N(x) [ cm 3] statique [ pF/m] A
.\‘_l
Homojonction (p - n)
Npp=-=rreccccccccnaa=
£y =fa=¢
Axe des x
xX=0 xj Xlimnite

Figure 1.3 : Dopage N(x) d’'une homojonction abrupte a dopages uniformes.

La figure 1.3 montre que le profil de dopage N(x) présente une
discontinuité au niveau de la jonction métallurgique.

Dans la zone de charge d'espace, le comportement de la densité de charge
avec le potentiel électrique s’exprime a I'aide de I'’équation de Poisson qui, compte
tenu des hypothéses de Shockley, se met sous la forme [7]:

dv(x) _ q B
e\ () (-

ou q représente la charge élémentaire, € est la constante diélectrique statique du
matériau, V(x) est le potentiel électrique en un point x de la structure et N(x) est

la concentration des impuretés au point x.
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Dans les régions neutres, on admet que la densité de charge est
pratiquement nulle. Dans le cas des fortes polarisations directes (Vapp=Va),
I'hypothése de déplétion n'est plus valide [8, 9].

L'origine des abscisses est prise en x=0; la densité de charge p(x), relative
a une jonction abrupte a dopages uniformes est représentée sur la figure

suivante :

FOND frrrorvrvrvennnnnnniainanny

ixe des x

-

- = Wn Xlimite

= q‘\';l .................

Figure 1.4 : Densité de charge p(x) d’'une homojonction abrupte

Ce modéle, simplifié de la jonction abrupte & dopages uniformes, a éte
proposé pour la premiere fois par Shockley [10].

L'équation (I-1) se décompose en quatre parties, du fait de la discontinuité
de la densité de charge p(x) au point x=x; et aux frontiéres W, et W, de la zone de
charge d’espace. Cette équation devient :

(O O<x<W,
q
d’v(x) | +ZNa Wp<x <xi
VA (1-2)
—E ND XJ'<X <Wn
\ 0 Wn <X<Xlimite

Nous obtenons une équation différentielle du second ordre régie par les
conditions aux limites physiques suivantes [11] :

dV(x)
dx

_dv(x)
~dx

=0 (1-3)

x=0 X=Xlimite

6
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I-2-1 Variation du champ électrique dans la jonction.

Le champ électrique dans la jonction s'obtient par intégration de

I'’equation de Poisson par rapport a la position x.

La résolution du systeme d’équations (I—2) complété par les conditions

aux limites (1-3) permet d’aboutir a :

(O O<x<W,
N
_Ta (X—W5p) W<x <X;
E0=1 . (1-4)
+ - D x—W,)) Xj<x < W,
\ 0 VVn <X<Xjimite

La continuité du champ électrique, a l'interface x=x;, conduit a :

NoWytNaWe _ No N
! Nat*Np  ~ Na+Np " Na+Np

Wp  (1-5)

Cette équation peut étre déduite a partir de I'équation de neutralité [12].

Les équations (1—4) permettent de représenter le champ électrique | E(x) |

a travers toute la structure.

A |Champ électrique E(x) |

Région de type p

D CXE X
J

Région de type n

Xj <X < Xlimite

Axedes x

.

o Wp xXj Whn Xlimite

Figure 1.5 : Champ électrique E(x) a travers toute la structure.

Nous remarquons que le champ électrique E(x) est linéaire par morceaux

dans la zone de charge d'espace (Z.C.E) et qu'il est nul dans les zones ‘neutres’.

7
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I-2-2 Variation du potentiel électrique dans la jonction.

Le champ électrique E(X) dans la structure est associé a un potentiel
électrique V(x). Ces deux grandeurs physiques sont reliées par la relation
suivante [13] :

dV(x)

E(X):— 7 (|—6)

Les équations (1-4) et (1-6) conduisent a I'expression du potentiel électrique

V(X) en tout point du dispositif. Ce potentiel est donné par :

(K O<x<W,
c;ﬁ ('X—Wp')2 +K, Wp<x <X
V(x)=+ qu ' C, (1-6)
—Z—SD(:X—Wn:) +Kg Xj<x < W,
\Kyq Wi <X<Xjimite

ou les termes Ky, Ko, K3 et K4 représentent les constantes d’intégration.

L'équation (I-6) montre que le potentiel électrique V(X) est parabolique
par morceaux dans la zone de charge d'espace et est constant dans les zones

neutres.

La tension appliquée Vapp au dispositif (entre x=0 et X=Xiimite) S€ reporte
intégralement a la zone de charge d'espace [13]. Cette tension va crée donc la
différence entre la hauteur de la barriére de potentiel a I'équilibre (Vq) et la

hauteur de cette barriére hors équilibre (Viotale=Vd—Vapp)-

Une polarisation en directe permet d’'abaisser la barriere de potentiel
entre les deux semiconducteurs, permettant ainsi un passage des électrons du
semiconducteur de type n vers le semiconducteur de type p (au-dela d'une
tension seuil). Au contraire, une polarisation en inverse augmente cette barriére

de potentiel et bloque le passage des électrons.

Le choix V(x=0)=0 et la continuité du potentiel électrique V(x) en tout

point de la structure permettent de montrer que Ki=K>=0 et K4s=K3=Votale.

8
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Finalement, I'’équation (1-6) devient:

(0 O<x<W,
N 2
9 (;x—Wp') Wp<x <X;
V(x)=A ZgN - (1-8)
- 2_8D (:x_VVn:)Z"'Vtotale Xj<x < Wn
Viotale W <X<Xjimite

L'évolution du potentiel électrique V(x), en tout point de la structure, est

représentée sur la figure suivante :

A Potentiel V(x

Vapp

rl"‘ﬁl’l’lt‘f{'l - ‘-I.l'jl

o

- I/

Y

I‘ |1‘J,'| - V(o) Axe des x

> »

Viotaie

X=0 Wp x Whn Xlimite

Figure 1.6 : Potentiel électrique V(x) a travers toute la structure

Dans la relation Victale=Vd—Vapp, Va représente le potentiel de diffusion; il
est donné par [14]:

NaN
Vg=ur Ln< A D) (1-9)
n;
ou ur=kT/q représente le potentiel thermique (ur=26 mV a T=300 K), k la
constante de Boltzmann, g la charge élémentaire et T la température absolue (en
Kelvins). Le terme n; désigne la concentration intrinseque du matériau.

Le tableau suivant donne les valeurs des gaps Eg, des concentrations
intrinséques ni et des permittivités diélectriques statiques & de -certains

semiconducteurs (S/C) a tempeérature ambiante (T=300 K).
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Semiconducteur Eg (eV) ni (cm-3) er=€esc/€o
Si 1.12 1.5 101 11,9
Ge 0.66 210818 16
GaAs 1.42 2 108 13.1
GaSh 0.73 1.51012 15.7
InAs 0.36 1015 14.6
InSb 0.17 2101 17.7
InP 1.35 1.3 107 12.4
AlAs 2.17 10 10.1

Tableau 1.1 : Valeurs de Eg, nj et € de certains semiconducteurs a 300 K.
(loffe Physico-Technical Institute: www.ioffe.ru/SVA/NSM)

Pour une homojonction abrupte symétrique (Na=Np=No), le potentiel de

diffusion V4 est donné par [14]:

N,
Vg=2ur Ln (n—") (1-10)

Le potentiel de diffusion d’homojonctions abruptes et symétriques, pour

certains matériaux semiconducteurs (Si, Ge et GaAs) a différents dopages No (en

cm-3), est représenté sur la figure suivante :

Figure 1.7 :

. -lTempémtureambiume i 300!\" M | GaAs | HH

Potentiel de diffusion Vg (Volt)

1014 1015 1016 1017 1018 1019
Dopage N, (em™3)

Potentiel de diffusion V4 d'une homojonction abrupte et symétrique

pour différents matériaux (T=300 °K).
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I-2-3 Largeur de la Z.C.E.

La largeur de la zone de charge d’espace (Z.C.E) est un paramétre crucial
pour tout dispositif électronique ou optoélectronique [1, 2] : elle représente la

zone active du dispositif.

Cette zone peut affecter les caractéristiques électrigques courant-tension et

capacité-tension ainsi que la tension de claquage du dispositif [5].

Des recherches récentes, dans la technologie de dispositif bipolaire, n'ont
cessé d'augmenter afin d'obtenir une modélisation plus rigoureuse de la largeur
delaZ.C.E[2].

La polarisation d’'une jonction pn entraine un déplacement des limites de

la zone de charge d’espace [15].

Dans ce qui suit, nous allons donner la relation qui existe entre la largeur
de la zone de charge d’espace W=Wn—W,, et la hauteur de la barriére de potentiel
Viotale POUr une homojonction abrupte & dopages uniformes.

La continuité du potentiel électrique en x=x; donne :

% (3"1‘”471)2 + % (:xj—an)2 = Viotale (1-11)

Compte tenu de I'équation (I-5), Il'équation précédente conduit a

I'expression de la largeur W de la Z.C.E :

2¢ <NA + ND.

W=W,- Wp:\/_ W) Viotale (1-12)

q

Une polarisation convenable de la jonction permet de contréler I'étendue

W de la zone active de la jonction.

Pour une homojonction abrupte au silicium (Na=10® cm-3, Np=10% cm-3,
e=105 pF/m, T=300 K et Vapp=0 V), la largeur W de la zone de charge d’espace
est de I'ordre de 1/3 um.

11
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I-2-4 Champ et potentiel électriques a l'interface.

Sur la figure 1.5, nous remarquons que le champ électrique E(X) présente

un maximum au niveau de jonction métallurgique.

Ce champ maximal (noté Emax) est donné par :
_ _9g _q
Emax= |E(Xj)|—g NA(XJ'_WD)_E Np(Wa-x)  (1-13)

Compte tenu des équations (1-5) et (1-12), I'équation précédente devient :

Zq NAND
Emax:\/? X mvtotale (1-15)

Nous pouvons montrer facilement que le potentiel électrique, au niveau de

jonction métallurgique (x=x;), peut se mettre sous la forme suivante :
Np
V/':V(X:Xi):mvtotale (1-16)

En outre, les tensions supportées par les régions p (0<x<x;) et n

(Xj<x<xXiimite) SOnt données respectivement par:

Np
Vp :V(X:Xj )_V(X:O) = m Viotale

_Na
NA+ND totale

(1-17)
tVn:V(x:x"m)—V(x:xj):

L'équation précédente conduit a la relation suivante:
=— 1-18
N (1-18)

Un calcul rigoureux [16], en polarisation inverse, montre que :

Vtot = Vd_ Vapp - 2uT

Vp—ur _Np (1-19)

Vn—UT NA

12
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I-2-5 Calcul de la capacité de la jonction.

La charge d'espace Q, pour une jonction de surface S, est donnée par la

relation suivante [7]:

Xlimite Wh
Q:Sf | p(x)dx =S p(x)dx :qNDS(Wn—Xj) (1-20)

. X

Compte tenu de I'équation (1-5), cette charge (Q) prend la forme suivante :

1

NAND ' NA ND \2
= —Wp)= _ATD 1-21
Q=aS g Wn=We)=S (2 €4y, Votate | (1-21)

La capacité C de la zone de charge d'espace est définie par [14]:

dQ  dQ

C= =
thotaIe dVapp

(1-22)

Les deux équations précédentes conduisent a I'expession de la capacité de

la jonction :

(1-23)

1

> Na Np \2 1
c=s (—qx - D)

2 " Na*tNp/ Ng—Vopo
Pour une homojonction abrupte a dopages uniformes symétrique c'est-a-

dire Na=Np=No, la capacité devient :

1 ! 1
C==S(e qNg)2 ——— (1-24)
2 Va— Vapp

Dans le cas ou une région est tres dopée par rapport a l'autre (par

exemple Na>»>Np), la capacité de la zone de charge d’espace devient:

1
eq ND>§ 1

(1-25)
2 Va— Vapp

c:s(

Dans ce cas, nous remarquons que I’hnomojonction se comporte comme un
seul semiconducteur (le moins dopé). et la region la plus. dopée sert uniquement

de support.
13
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La figure suivante donne I'évolution de la capacité C=f(Vapp)-

25F
‘ Jonction abrupte a dopages uniformes l
20}
& NaNp i 1
c=s§ [—q x—=2 )2
15 2 Ny +Np Va-v,

app

10} | Co=4 PF

V4=0.8V \
5-

V "d

N

-0.5 0.0 0.5 1.0

Capacité de jonction en pF

Tension appliquée Vg, enV

Figure 1.8 : Variation de la capacité C en fonction de la tension Vapp : cas d’'une

homojonction abrupte a dopages uniformes

Sur la figure précédente, nous remarquons que la capacité est ‘infinie’
pour une tension appliquée Vapp proche du potentiel de diffusion V.

Cette singularité (premiere anomalie) n'a aucun sens physique. De plus,
I’équation (1-23) montre que la capacité de la jonction n'est pas définie pour des

tensions Vapp SUpérieures a Vq (seconde anomalie)

La figure suivante donne I'évolution de la grandeur 1/C?=f(Vapp).

‘ Jonction abrupte a dopages uniformes |

1/C* en (pF)™*

-0.5 0.0 0.5 1.0
Tension appliquée Vgpp, en V

Figure 1.9 : Variation de 1/C2en fonction de la tension Vapp : cas d’'une homojonction

abrupte a dopages uniformes.

Nous remarquons que la courbe 1/C2=f(Vapp) peut nous informer sur le
dopage effectif Nesr=NaNp/(Na+Np) ainsi que le potentiel de diffusion Vg.

14
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-3 Hétérojonction hétérotype abrupte a dopages uniformes.

Une hétérojonction hétérotype est constitué de deux semiconducteurs de
matériaux différents (par exemple Si-Ge), I'un de type p et l'autre de type n. La
différence essentielle par rapport a 'homojonction reéside sur la différence des

gaps et des permittivités électriques statiques.

Région de type p Région de type n
WNA"_GWE'. WNDI = qu'l
Permittivité 3 Permittivité &

Axe des x

Xlimite
Figure 1.10 : Mise en contact de deux semiconducteurs p et n de nature différente

L'étude des structures composées de deux semiconducteurs de nature
difféerente constitue un élargissement de I'étude des jonctions p-n a
homojonction. Ces dispositifs sont essentiellement utilises en tant que diode.

L'étude de I'état d'équilibre d'une hétérojonction (hétérotype ou isotype)
composée de deux semiconducteurs se fera comme pour une homojonction : on

isole les deux matériaux et on les rapproche "par la pensée" [6, 15].

La structure de bande d’'une hétérojonction hétérotype est représentée sur

la figure suivante :

Figure 1.11 : Structure de bande d’une hétérojonction pn (type 1) a I'’équilibre [6]

15
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Notons qu'il existe quatre configurations possibles de structure de bande
selon les signes des offsets de bande AE: et AEy au niveau de I'interface x=x; [15].

Le tableau suivant donne les valeurs des offsets de bande de conduction
AE; et de valence AE, pour certaines interfaces (hétérojonctions) a température
ambiante (T=300 K).

Interface AE; (eV) | AE, (eV) | Type | Référence
c-Si/Si-XIlI 0,54 0,33 I [17]
Nio.07ZN0.930/ZN0O | —0,23 0,32 1 [18]
InSb/InAs 0,31 0,43 i [19]

Tableau 1.2 : Valeurs de AE; et AE, de certaines interfaces a 300 K

La région de type n est caractérisée par un dopage Np: ou tous les
accepteurs sont ionisés (charge +q) et une permittivité diélectrique statique &
alors que la région de type p est caractérisée par un dopage Na> ou tous les
accepteurs sont ionisés (charge —q) et une permittivité diélectrique statique e.

Les concentrations Np: et Na2 ainsi que les permittivités diélectriques

statiques &; et &2 sont considérées comme des constantes.

Les dopages N(x) et les permittivités diélectriques statiques e(x) sont

représentés sur la figure suivante :

Dopage N(x) [ em 3] Permitivité électrique
F 3

- = A
statique £(x) [pF/m]

N4

Hétérojonction
hétérotype (p - n)

Np

1

=== — -

1
Axve des x

-
>

x=o xXj Xlimite

Figure 1.12 : Allure du dopage N(x) et de la permittivité diélectrique statique £(x) d’une

hétérojonction (hétérotype : pn) abrupte a dopages uniformes
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La distribution du dopage N(x) et la permittivité diélectrique statique g(x)
présentent une discontinuité au niveau de [linterface x=x; (jonction

métallurgique).

Dans la région de charge despace, le comportement de la densité de
charge avec le potentiel électrique s’exprime a l'aide de I'équation de Poisson qui,
compte tenu des hypothéses de Shockley, se met sous la forme :

d?V(x) _ g

) NGO (1-26)

ou g représente la charge élémentaire, g(x) est la constante diélectrique, V(x) est
le potentiel électrique et N(x) est la concentration des impuretés en un point x de

la structure.
L'origine des abscisses est placée en x=0.

Nous désigne par W, et W, les frontieres de la zone de charge d’'espace

dans la région n, respectivement dans les régions p. La jonction se trouve en

X=Xj.

Dans les régions neutres, nous admettons que la densité de charge p(x) est
pratiguement nulle [7, 15].

La densité de charge p(x) est schématisée comme suit :

+q.\'j;‘_ .......................

W ive des x

.
-

j n Xlimite

Hétérojonction hétérotype(p - n

—q‘\'__; PR R RS LR

Figure 1.13 : Allure de la densité de charge p(x) : cas d’'une hétérojonction abrupte a

dopages uniformes
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L'équation (1-26) se décompose en quatre parties, du fait de la
discontinuité de la densité de charge p(x) en x=x; et aux frontieres de la zone de
charge d'espace et de la discontinuité de la constante diélectrique e(x) en x=Xx;,

cette équation devient :

(O O<x<W,
2
q
Ve | T g, N W, <x <X
Oz q (1-27)
s Np, X<x < Wy,
1
\0 VVn1<X<XIimite

Cette équation différentielle du second ordre doit satisfaire aux conditions

aux limites physiques suivantes [11] :

dv(x)
dx

_dv(x)

=0 dx

=0 (1-28)

X=Xlimite

I-3-1 Variation du champ électrique dans la jonction.

Le champ électrique dans la jonction s'obtient par une premiere

intégration de I'équation de Poisson selon I'axe x.

La résolution des equations (1-27) et (1-28) permet d'obtenir I'expression

du champ électrique en tout point de la structure.

Finalement, nous trouvons :

(0 O<x<W
P
q
—Z N Ao (x— sz) Wp2<x <Xj
E(x)=1{ q2 (1-29)
+ o Np, (x—W,, ) X;<X < Wi,
{O Wnl <X<Xjimite

Nous remarquons que le champ électrique E(x) est linéaire par morceaux
dans la zone de charge d'espace (Z.C.E) et qu'il est nul dans les zones ‘neutres’.

18
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Les equations (1-29) permettent de donner I'évolution du champ électrique
E(x) dans toute la structure. Ce champ est représenté sur la figure suivante:

==t A |Champ électrique E(x) |
Cas : g9 > 54
|4E | I

Région de type n (1)

x*j X < Xhmile

Région de type p(2)

0O<X<X;
J

Axe des x

.

o w 2 xj H'H, Xlimite

Figure 1.14: Allure du champ électrique E(X) régnant dans une hétérojonction
hétérotype abrupte a dopages uniformes

La continuité du déplacement électrique D(x)=e(x)E(x) a l'interface x=x;
(Jonction métallurgique) donne:
ND1 Wn1+NA2WD2

Xi= (1-30)
) Np,+Na,

Le champ électrique présente une discontinuité au niveau de l'interface. Ce

champ prend respectivement deux valeurs en x=x;- et x=x;* ; soit :

( + __ﬂ NDlNAz B
E(x")= & ( Np, + NA2> - ( W sz)

3 (1-31)

_ q NDlNAz
E(x)=—— | —222 ) x (W, —wW
L (J 82<ND1+ NA2 ( ng p2)

Cette discontinuité AE est donnée par I'expression suivante :

ND NA E1—&
AE=E(x;")—E(x;)= <#>x( )xw (1-32)
(J ) (J) q ND1+NA2 €185

Nous constatons de méme que le rapport E(x*)/E(xj") est constant et est
égal au rapport des permittivités diélectriques statiques &2/¢:.
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I1-3-2 Variation du potentiel électrique dans la jonction.

Le potentiel électrique V(x) dans la jonction s'obtient par intégration du
champ électrique E(x) par rapport a la position x.

(K, 0<X<W,,,
q 2
+5gNag (x-Wp, ) +Kz W, <x <x
V(X)= 1 q X (1-33)
r Np, (x— W, ) +K3 X;<X < Wi,
\K4 Wi, <X<Xjimite

La tension appliquée Vapp au dispositif (entre x=0 et X=Xiimite) S€ reporte
intégralement a la zone de charge d’espace [12]. Cette tension va crée donc la
différence entre la hauteur de la barriére de potentiel a I'équilibre (Vg) et la
hauteur de cette barriére hors équilibre (Viotale=Vd—Vapp)-

Le choix V(x=0)=0 V et la continuité du potentiel électrique V(x) en tout
point de la structure permettent de montrer que Ki=K>=0 V et Ka=K3=V/otale.

En suivant la méme procédure de calcul relative a I'homojonction, le
potentiel électrique a travers I'hétérojonction hétérotype sera donné par

I'expression suivante :

(0 O<x<W,,
q 2
N () s
V(x)=1 q2 ) (1-37)
- 2_81 NDl (X_ Wnl) +Viotale Xj<X < Wi
kVtotale Wi <X<Xjimite

A notre connaissance, il n'existe pas de loi théorique donnant une
expression du potentiel de diffusion Vg relatif a une hétérojonction (hétérotype
ou isotype).

\

Ce potentiel de diffusion dépend de plusieurs parametres a savoir les
offsets de bande de valence AEy et de conduction AE, les affinités électroniques et
les concentrations intrinseques des deux matériaux ainsi que leurs dopages
respectifs.
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I-3-3 Largeur de la Z.C.E.

Un calcul analogue, a celui de I'hnomojonction, permet d'aboutir a la
relation qui existe entre la largeur de la zone de charge d’espace W et la hauteur
de la barriére de potentiel Viwtae pour une hétérojonction abrupte a dopages
uniformes. Cette relation est donnée par :

2
2 Ny, + N & &
X( = AZ) X( - 4 ) totale (1-39)

W=W, W, = |=
N1 P2 \]q NDl NA2 5% ND1 + glNAz

Les largeurs W,, et W, sont donneées respectivement par :
2

‘
2 NA &1 &
W, = |[—x—"2x V
ny \/q NDl (81 NDl e, NA2 totale

W, = 2xND1x< “1%4 )V
\ P2 q NA2 g ND1 1+ SZNAZ totale

Notons que la zone de charge d'espace s'étend du coté le moins dopé.

(1-39)

I-3-4 Potentiel électrique a I'interface.

L'équation de neutralité et la continuité du potentiel électrique V(x) au
point x=x; permettent de donner I'expression Vj au niveau de l'interface :

€ Np,

Vj =V(X:Xj)= Viotale (1-41)

€1 Np,+&Np,

Les tensions supportées par les regions p et n s’expriment, compte tenu de
la relation précédente, par:

[ N
| Vo=V (x=x))-V (x=0)= ———>

totale
€ Np,+ &Ny,

(1-42)
LVn:V(X:XIimite)_V(X:Xj): ) NA2

totale
€ Np,+ &Ny,

Ces tensions sont dans un rapport constant pour toute polarisation
appliquée Vapp.
sz

Vi

N
=2 (1-43)

€2 NAz
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I-3-5 Calcul de la capacité de la structure.

La charge d'espace Q, pour un semiconducteur de surface S, est donnée
par:

Xlimite W

Q=5 | "p00dx=5 | p00dX=aNoS(Wy,-x)  (1-44)

% %

Compte tenu des équations (1-30) et (1-39), I'équation précédente prend la

forme suivante :

81ND1X 82N

2
Ao
Vy—V (1-45)

Q=S <2 q

La capacité C de la zone de charge d’espace est définie par [20]:

dq

C=
thotaIe

(1-46)

Les deux équations précédentes conduisent a l'expression de la capacité
d’'une hétérojonction hétérotype:

1

c=s (q— « 2N, X SZNAZ)E ! (1-47)
2 eNp +&N, J \Vg—Vapp

La capacité de la zone de charge d’espace (p*n par exemple) devient :

_ €4 N D, 2 1
C=S (1-48)
Va— Vapp

Nous remarquons, dans le cas ou une région est tres dopée par rapport a
l'autre (SZNA2>> & NDl), gue I'homojonction se comporte pratiquement comme

un contact métal semiconducteur [21].

Dans ce cas, I'hétérojonction se comporte comme un seul semiconducteur

(le moins dopé) et la région la plus dopée sert de support uniquement.
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Les figures suivantes donnent I'évolution des grandeurs expérimentales
1/C%2=f(Vapp) et C=f(Vapp) relatives a I'hnétérojonction Al/p-Si/PCBM/AI [22].

2500 Diode a hétérojonction : Al p — Si | PCBM | Al
Surface de jonction = 15 x15 mm~
2000
g
— ! Sr‘.k‘“'(-(xlsfl = 11.7
= 1500} . .
= | Erelative(Ceo) = 3, 9
- '
© 1000} P
~— | Référence :
™
M.Bednorz et al.
500 | Jjournal of Applied Physics.
: 112, 114508 (2012)
0 |3
-1.0 -0.5 0.0 0.5

Tension appliquée Vg, (V)

Figure 1.15 : Variation de 1/C2=f(Vapp) : hétérojonction Al/p-Si/PCBM/AI [22].

La courbe 1/C2=f(Vqpp) est linéaire dans [lintervalle des tensions
appliquées [-0,4 V ; 0,2 V]. Le potentiel d'intercepte Vint de I'ordre de 0,7 volt.
Pour des tensions appliquées Vapp inférieures a -0,5 V, la déviation est due a
I'existence d’'une capacité parasite de I'ordre de 1,4 nF.

120 . — = — ¥ £ ' %
Diode a hétérojonction : Al p - Si| PCBM | Al
: S 2
0 Surface de jonction = 15 x15 mm .
8o Référence : i

M.Bednorz et al.
60 Journal of Applied Physics.

Capacité de jonction (n F)

112, 114 508 (2012) .
40 ;o .
ae® =
esees® -
2Q|eseseessec® g & relative(Si) = 11.7
Erelative(Ceo) = 35 9
0
-1.0 -0.5 0.0 0.5

Tension appliquée Vgpp (V)

Figure 1.16 : Variation de C=f(Vapp) : hétérojonction Al/p-Si/PCBM/AI

Nous remarquons que la courbe expérimentale C=f(Vapp) présente un
maximum (pic) au voisinage de 0.45 V. Notons que la capacité a polarisation
nulle (Vapp=0 V) est de lI'ordre de 14 nF/cm?.

Ce pic a été observé par d'autres Auteurs [23].
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I-4 Homojonction a dopage linéaire.

Dans le cas d'une homojonction a dopage linéaire, la densité de charge

p(x) est donnée par [7, 16]:

0 O<x<W,
p()=1ga(x—x;) Wp<x<W, (1-49)
0 VVn <X<Xjimite

ou le parametre a représente le gradient de concentration (cm-#) et x; correspond

a la position de la jonction ou le dopage apparent N(xX)=Np(x)-Na(x) est nul.

L'évolution de cette densité de charge p(x) est schématisée sur la figure

suivante :

0 ¢

Figure 1.17 : Densité de charge p(x) : homojonction a dopage linéaire.

Le comportement de la densité de charge p(x) avec le potentiel électrique

V(X) s’exprime a lI'aide de I'’équation de Poisson :

0] O<x<W
d*V(x X a P
dx(z ) = _p(g ) = —q? X=X Wp<X<Wn (1-50)
0 Wn<X<XIimite

ou W, et W, représentent les frontieres de la Z.C.E dans la région p,

respectivement dans la région n.

L'équation précédente doit satisfaire aux les conditions aux limites

naturelles suivantes:

dVv(x)
dx

_adv(x)

<=0 dx

=0 (1-51)

X=Xlimite
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I-4-1 Variation du champ électrique dans la jonction

L'intégration de I'équation (1-50), compte tenu des conditions aux limites
(1-51), conduit a I'expression du champ électrique régnant dans le dispositif :

0 O<x<Wp
_Qga 2
ECO=57106) +Ki - Wp<x<W, (1-51)
0] Wn<X<XIimite

La continuité du champ électrique en x=W, et x=W, permet de trouver la
position X; de la jonction métallurgique et la constante d’'intégration Ki:

Wi + W,
=T

W W, 2 (1-52)
K]_:— >

Le champ électrique prendra alors la forme suivante:

0 O<x<W,
2 2
_Ga [ WotW\? (W—W, ]
E(x)-28{<x_ . ) _< . Wy<x<W, (1-63)
ko VVn<X<XIimite

Pour ce type de dopage, nous remarquons que le champ électrique est
parabolique dans la zone de charge d'espace. De plus, ce champ électrique E(x)

présente un maximum au point x=x;.

Sur la figure suivante, nous schématisons I'évolution du champ électrique
| E(x) | dans l'espace des positions.

A |Champ électrique E(x) |

X Jonetion

métallurgique

Axe des x

»

xX=0 Wp xj Wn Xlimite

Figure 1.18 : Allure du champ électrique E(X) pour une jonction linéaire.

25



Chapitre | : Caractéristique statique capacité-tension : modele classique
1-4-2 Variation du potentiel électrique dans la jonction

L'intégration du champ électrique E(x) permet d'aboutir aux expressions

du potentiel électrique V(x) en tout point de la structure :

3 2
_ Jgal|l/Wh+W, Wh—W,
V(x)= P §<T—X + — X|+Ky  Wp<x<W, (1-54)
Ks Wh<X<Xjimite

La tension appliquée Vapp au dispositif (entre x=0 et X=Xiimite) S€ reporte
intégralement a la zone de charge d'espace [12]. Le choix V(x=0)=0 et la
continuité du potentiel électrique V(x) en tout point de la structure permettent de

montrer que Ki= 0 V et Ko=Ks=Viotale.

Le potentiel électrique V(x) se mettra sous la forme :

0 0<x<W,,
a
V(x)= —1(:;—8(X—Wn)2(2X+Wn—3Wp)+Vtota|e W, <x<W, (1-55)
Vtotale VVn<X<XIimite

L'équation précédente montre que le potentiel électrique, dans la zone de

charge d'espace, est une fonction cubique de la position x.

Une représentation du potentiel électrique V(x) en fonction de la position x

est schématisée sur la figure ci-dessous.

Largeur dela Z.C.E :
W=Wy-wp

y [125 .
w=3 ga Viotale

p=—=————g ive des x
»>

x=o Wp X; Wn Xlimite

Figure 1.19 : Allure du potentiel électrique V(x): cas d’'une distribution linéaire.
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I-4-3 Largeur de la zone de charge d’espace

La hauteur de la barriére de potentiel Viotale S'exprime a I'aide de I'intégrale

suivante:
Xlimite Wh
Viotale=— f E(X)dx =— f E(x)dx (1-56)
0 Wy,
Nous obtenons finalement:
ga 3
Viotale™ e (Wnp—Wp) (1-57)

Notons que le terme Wy—W, représente la largeur W de la Z.C.E.
L'équation (1-57) devient:

12¢ )% (1-58)

W= <q_a Viotale

I-4-4 Calcul de la capacité de la jonction.

La charge d'espace Q pour un semiconducteur de surface S est donnée par

I’équation suivante :

Xjimite Whn 1 5
Q=S p()dx=S |  p()dx zzan(Wn—Wj) (1-60)
Wj Wj

Compte tenu de I'équation (1-58), nous trouvons :

1 1 12 ¢ 2
ngan(Wn—Wp)zzgan (lq_avtotale ) (1-61)

La capacité C par unité d'aire du semi-conducteur de la zone de charge
d’espace (zone active) est donnée par :

dQ
C= (1-62)
thotaIe
qui, compte tenu de I'équation (1-61), s’écrit :
3 1 B 1
3[ 12 BETED (1-63)
\/ qac? Viotale \/ T2 (Vi = Vigp )
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Pour une homojonction a dopage lineaire, la caractéristique C=f(Vapp) est

représentée sur la figure suivante :

14}
I Jonction graduelle ou linéaire |
12}

L;.: 1
oy |
S I
= 10} 1
% C=8 !

8 r 12 I
= -
9_‘ . Y qag? [Vd Vapp) I
s !
w L I
s 4
v ’
E - \ Co=4 pF : Va
S Vg=0.4V | /

0 +

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Tension appliquée Vg, en V

Figure 1.20 : Variation de la capacité C en fonction de la polarisation inverse Vapp pour

une jonction pn a dopage linéaire

L'équation précédente montre que, pour une tension appliquée Vapp égale
au potentiel de diffusion Vg, la capacité de la jonction est infinie : pas de sens
physique. De plus, la capacité de la jonction n'est pas définie pour des tensions

appliquées supérieurs a Vq.
De méme, la caractéristique 1/C3=f(Vapp) est représentée comme suit :

B e ——————
Jonction graduelle ou linéaire

Co=4 pF
Vag=0.4V

1

12
# qag? {Vd - Vapp)

-0.6 -04 -0.2 0.0

0.2 0.4 0.6
Tension appliquée Vgp, en V

Figure 1.21 : Variation de 1/C3 en fonction de la polarisation inverse Vgapp pour une

jonction pn a dopage linéaire

La pente de la droite 1/C3=f(Vapp) permet de connaitre le gradient de
concentration a (cm™) et son intersection avec l'axe des tensions donne le
potentiel de diffusion Vg.
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Une combinaison des équations (I1-58) et (1-63) conduit au résultat
suivant:

eS
-=- 1—64
¢ W ( )

L'équation précédente montre que la capacité d’'une jonction linéaire est
identique a celle d’'un condensateur plan se surface S (surface de la jonction) et
d’épaisseur W (largeur de la Z.C.E).

Ce caractére capacitif peut étre généralisé pour un profil de dopage
guelconque dans le cadre de I'approximation de déplétion [12].

I-5 : Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons modélisé de la caractéristique statique
capacité tension de différentes structures semiconductrices dans le cadre de
I'approximation de déplétion.

Les deux types de profils de dopage que nous avons envisagés ont permis

une étude simplifiée de la jonction réelle.

La caractéristique capacité tension, sous polarisation inverse, nous informe
sur le profil de dopage de la structure ainsi que la hauteur de la barriére de
potentiel a I'équilibre (potentiel de diffusion).

Dans ce cadre de I'approximation de déplétion, nous avons pu montrer que la

capacité de n'importe quelle structure est identique a celle d'un condensateur plan.

Nous avons constaté que l'approximation de déplétion (modele classique)

présente deux anomalies.

Ces deux anomalies seront levées dans les chapitres 2 et 3 pour deux types de
jonctions a savoir la L.G.J (Linearly Graded Junction) et la S.S.J (Symmetrical Step

Junction).
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

Modélisation mathématique de la caractéristique

capacité-tension d’une structure L.G.J

11-1 Introduction

Les jonctions font I'objet de nombreux travaux de recherches en raison de
leur présence dans la plupart des dispositifs semiconducteurs tels que les diodes,

les transistors, les cellules solaires et les détecteurs.

L’homojonction est d'une grande importance dans la compréhension des
dispositifs semiconducteurs puisqu’elle constitue I'élément de base des dispositifs

de la physique des semiconducteurs.

Un parametre fondamental dans la conception des dispositifs a
semiconducteur est la capacité de jonction. Les mesures de capacité en fonction
de la tension appliguée dans les dispositifs semiconducteurs ont une grande

importance dans la caractérisation de leurs propriétés électriques [1].

La méthode standard capacité-tension (C-V) repose essentiellement sur
I'approximation de déplétion en polarisation inverse. En polarisation directe, le
comportement de la caractéristique C-V est trés complexe et la méthode

classique nécessite une correction ou un ajustement [2].

La jonction pn linéairement graduée (Linearly Graded Junction ou L.G.J)
été initialement traitée par Shockley a I'équilibre (tension extérieure appliquée
nulle) [3]. Dans cet article de base, Shockley obtient des modeles analytiques
pour les deux cas extrémes (gradients de dopage tres élevés et tres faibles ou les

approximations de déplétion et de neutralité ont été respectivement utilisées).

Le cas intermédiaire a été traité numériquement par Morgan et Smits [4]
dans le cas de I'équilibre et de non-équilibre (tension extérieure appliquée non
nulle) via la notion de pseudo-équilibre qui suppose l'uniformité des quasi-

niveaux de Fermi.des electrons et des trous (méthode a courant nul).
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Dans ce chapitre, notre travail consiste a modéliser la charge et la

capacité de structures L.G.J.

Contrairement au modéle classique, nous allons tenir compte de la
contribution des électrons et des trous (porteurs libres) dans la zone de charge

d’espace (Z.C.E) de la structure.

Par conséquent, nous proposons une méthode originale afin d’obtenir la
caractéristique C-V relative a ce type de structure sans accéder a la distribution

du potentiel électrique dans la structure.
Ce chapitre est organisé comme suit :

Dans la deuxiéme section, nous décrivons briévement le modele de

Shockley (modéle classique) qui est basé sur I'approximation de déplétion.

Dans la troisieme section, nous présentons la théorie «formelle» de la
jonction graduelle en tenant compte de la contribution des porteurs libres dans

la zone active de la structure.

Dans la quatrieme section, nous allons donner I'expression explicite de la
caractéristique C-V d'une structure L.G.J sous polarisation inverse (modeéle 1).
En outre, nous proposons également un modele compact relatif a cette

caracteéristique pour toute la gamme des tensions appliquées (modéle 2).

Enfin, nous donnons quelques conclusions.

11.2 Modéle de Shockley.

La theorie de Shockley relative a la caractéristique C-V d'une jonction pn

graduelle ou linéaire est basée sur I'nypothése de deplétion.

Cette hypothése traduit une absence totale de porteurs libres dans la
Z.C.E. En outre, nous admettrons que les limites de cette zone, se développant de
part et d’'autre du plan de l'interface x=0, sont abruptes comme le montre la

figure suivante :
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P e e MR
Modéle
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Figure 1: Densités de charge réaliste et modélisée d’une structure L.G.J.

Dans le cadre de I'approximation de déplétion, la capacité C(Vapp) d'une

structure L.G.J et sa version normalisée sont données respectivement par [5] :

1
£S  (Va-Vapp\ 3
C(Vapp)= Leff"< ™ (1.1
et
L
V 3
C(Vapp)=Co (1- 32") (11.2)

ou S désigne la surface active de la jonction, Vapp la tension appliquée aux bornes
de la structure, Vg4 le potentiel de diffusion, e la permittivité diélectrique du
matériau semiconducteur, ur le potentiel thermique (ur=26 mV a T=300 K) et Co

la capacité de la jonction a polarisation nulle.

Dans I'équation (11.1), la longueur effective Le a été introduite pour la

premiére fois par Jindal et Panayotatos [6]; elle a été définie comme suit :

3
Ler= / 12 L, L3, (11-3)

ou les longueurs Lpi et La désignent respectivement la longueur de Debye

intrinseque du semiconducteur et la longueur caractéristique de la structure.
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Ces longueurs sont données respectivement par [3, 6] :

Lt
a
(e (11-4)
Lpi= Zqn

ou g désigne la charge élémentaire (q=1,6 10-° C), n; la concentration intrinséque
du matériau et a (en cm-) le gradient de dopage.

Introduisons le parameétre adimensionné Ko que nous définissons comme

suit :

_ Lpi
Ko=T (11-5)

a

Ce parametre Ko caractérisera complétement la structure L.G.J.

Le tableau suivant donne les valeurs des ces différents parametres pour
certains types de structure L.G.J a température ambiante (T=300 K).

LG (Si/ 81) Ge/ Ge

a(em-9) | Laftnm) | Lpi(um) | Lyy(nm) | Ko | Lafnm) | Lpi(um) | Ly (nm) | K,
0% 30 4 103 3 10% 17 102
on 0,3 L4 103 5102 1,7 1
100 3 10-3 0,14 107 5 0,17 102

24 0,7

1022 3 103 L4102 | 10° | 510 17102 | 107
1034 3107 1L410% | lo® | 5104 1,7 10-% | l0¢
107¢ 310° L4107 | 108 | 510¢ 1,710-¢ | I10*

Tableau 1 : Valeurs de L, Lpi et Ko pour des structures L.G.J au silicium et au

germanium a température ambiante (T=300 K)
Dans le cadre de I'approximation de déplétion, le potentiel de diffusion Vg
d’'une structure L.G.J est défini par [7]:
2 2
Va=3 Ur Wo (K§) (11-6)

ou la fonction Wo(x) désigne la branche principale (branche 0) de la fonction de
Lambert W(x) [8, 9].
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Notons que la fonction de Lambert est implémentée dans de nombreux
logiciels de calcul a savoir Mathematica par Wolfram Research ou Matlab par
MathWorks.

Chawla et Gummel [10] ont proposé I'expression suivante pour le potentiel
de diffusion Vg4

Vd:g ur Ln(Kp) (1-7)

L'équation précédente peut étre réarrangée sous la forme suivante :

3V
Ko= exp <4—ud> (11-8)
T

Le potentiel de diffusion normalisé V¢/ur relatif aux structures L.G.J pour
différentes valeurs du gradient de dopage Ko est représenté sur la figure

suivante :

3

Chawla et al.

ta
-]

[¥)
=

AN

I Equation (IT - 6) |

[
=

Potentiel de diffusion normalisé Vy [uyp

0 | | | | ]
100 10! 10° 108 101° 1012
Gradient de dopage K,

Figure 11.2: Potentiel de diffusion normalisé Vg4/ut d’une structure L.G.J.

Dans le cadre de I'approximation de déplétion, le probléme majeur est di
au fait que la capacité devient infinie (concept non physique) pour une tension
appliquée Vapp €gale au potentiel de diffusion Vg comme le montre I'équation
(11.1) : cette divergence de la capacité révéle une premiére anomalie. En outre, la
capacité n’est méme pas définie pour des tensions appliquées Vapp SUpérieures au
potentiel de diffusion Vg (seconde anomalie) [11]. Ces deux anomalies sont
essentiellement dues au fait que les densités de porteurs libres ont été negligées
dansla Z.C.E [7].
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11.3 Théorie de la structure L.G.J

Les équations de dérive-diffusion forment le modeéle le plus couramment
utilisé de nos jours pour décrire les composants a semiconducteurs [11, 12].

La majeure partie de la littérature sur les modeles mathématiques pour la
simulation de composants s'intéresse a ce systeme non linéaire d'équations a

dérivées partielles (voir Annexe A).

Dans ce modéle, le transport de charge est di a la combinaison de deux
phénomeénes physiques: la dérive due au champ électrique appliqué au dispositif

et la diffusion due a la disposition spatiale des porteurs.

Le modéle de dérive-diffusion se compose principalement de deux
équations qui sont propres au modele: I'équation de continuité de charge et
I'équation du courant. L'équation de Poisson est associée au modeéle pour l'auto-

consistance du probleme [12].

En conséquence, la physique des semiconducteurs fournit un systéeme
d'équations couplées pour modéliser le transport dans les dispositifs

électroniques [11].

Dans le cas de I'équilibre (polarisation extérieure nulle) et en régime

stationnaire, ce systéme d'équations se réduit uniquement a I'équation de

Poisson contrainte a des conditions aux limites appropriées.

Cette équation est amplement utilisée comme modéle pour décrire les
variations du potentiel électrique (ou champ électrique) et la distribution de la

densité de charge dans le dispositif.

Dans la plupart des dispositifs modernes, une solution analytique n'existe
pas. La non-linéarité associée a la zone active du dispositif semiconducteur rend
ce probleme difficile [13, 14].

Dans cette situation, des solutions numériques ont été considérées par un

certain nombre d'auteurs [4, 6, 7, 15].
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11.3.1 Structure L.G.J a I’équilibre.

L'équation de Poisson établit un rapport entre les variations du potentiel
électrique et la densité de charge locale. Cette derniére est la somme des
contributions de toutes les charges mobiles et fixes, incluant les électrons, les trous,

et les impuretés ionisées.

Dans le cas d'une structure L.G.J unidimensionnelle sous polarisation
extérieure nulle (Vapp=0 V), le potentiel électrique Ve(x) satisfait a lI'equation
suivante [4, 6, 7, 15]:

d’Ve) _ p,00 g

o, _-E[pe(x)-n:e(x)+ax

(11.9)

ou pe(X), Ne(X) et pe(x) désignent respectivement la densité de charge et les
densités d'électrons et de trous a la position x de la structure.

Nous rappelons que le paramétre a figurant dans I'équation précédente
désigne le gradient de dopage. Le point x=0 désigne l'origine des abscisses.

Pour des semiconducteurs non dégénérés ou la statistique de Boltzmann
est valide, ces densités de porteurs libres sont alors donneées par [11, 15] :

(ne(x):ni exp <+ Ve(X))

(11.10)

T
Ve (X)>

Ur

\ P, (X)=n; exp <

Nous remarquons que le produit ne(x)*pe(x) est constant et est égal a n;?
tout le long de la structure.

En injectant I'équation (11-10) dans (I1-9), nous obtenons [I'équation

difféerentielle du second ordre suivante :

d*Ve) _ g
dx?

(11.11)

a x-2n; sinh (Ve(x))

Ut

Cette équation différentielle (non linéaire) doit satisfaire a des conditions aux

limites appropriées.
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La symétrie du probléme nous impose le choix Ve(0)=0. Cette condition
initiale est une condition aux limites de type Dirichlet [15]. En outre, des conditions
aux limites naturelles imposent que le champ électrique Ee(x) soit nul a l'infini

(conditions aux limites de type Von Neumann) [4, 16]:

dVe(x)

ax =0 (11.12)

+oo

Ee(+0)=-

Notons que le potentiel électrique Ve(x) et la densité de charge pe(x) sont des
fonctions impaires alors que le champ électrique Ee(X) est une fonction paire. Ces
propriétés nous ménent a représenter ces grandeurs physiques seulement pour les

valeurs positives de la position (région n).

11.3.2 Structure L.G.J hors équilibre.

L'état de non-équilibre (Vapp#0 V) peut étre considérée comme étant un
pseudo état d'équilibre caractérisé par une nouvelle concentration intrinséque notée
Ni (grandeur fictive) [7].

En d'autres termes, la concentration intrinséque n; du semiconducteur sera

remplacée par Ni.

Cette transformation découle d’'une loi physique couramment utilisée dans le
domaine de la physique des semiconducteurs et qui porte le nom de loi d'action de

masse [7, 17].

Cette loi stipule que le produit des densités des porteurs libres (électrons et

trous) est constant a travers toute la structure. Elle s'écrit comme suit :

LY
e OO X P (=N eXP (u—”p> =N;
. T (11.13)
(Loi d'action de masse)

ou Nne(X) et pne(X) désignent respectivement les densités d’électrons et de trous au
point x de la structure dans le conditions de non equilibre.
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L'équation précédente peut se mettre sous la forme suivante :

Vapp

N;=n; exp (—) (1.13)

2UT

Les densiteés de porteurs libres nne(X) et pne(x) sont données par [21] :

( Vapp
Ve )+ —=% Vv
Nne (X)=n; exp +neu—T2 =N; exp <+ nl;(_X))
< Vapp (11.10)
P, )=n; exp Vne®)-7 =N, exp V()
\ ne | UT | UT

Ce nouveau état d'équilibre sera donc caractérisé par une nouvelle
longueur de Debye intrinséque Lpi" et une nouvelle longueur caracteéristique La".

Ces nouvelles longueurs seront définies par :

a
. [eur (11.14)
Lpi= 2aN,

L'équation (11.4) et la loi d’action de masse permettent de transformer
I’équation précédente sous la forme :

Vapp)

(LZ =Laexp (2 U

x Vapp
tLDi =L, exp <— au )

T

(11.15)

Dans cette approche, I'équation (11.11) prendra la forme suivante :

d?V..(x Ve (X
—nez( )_ 4 ax-2Nisinh< ne ()
dx € Ut

) (11.16)

Dans les équations (11.10) et (11.16), le terme Vne(X) représente le potentiel
électrique au point x de la structure L.G.J sous les conditions de non-équilibre

(tensions appliquées Vapp#0 V).
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11.3.3 Equation de Poisson normalisée

Nous allons maintenant utiliser les normalisations adoptées par Morgan
et al. [4] et Jindal et al. [6]. Cette normalisation consiste a choisir de nouvelles
variables notées y et z représentant respectivement le potentiel électrique

normalisé et la position normalisée. Ces nouvelles variables sont définies par :

_Ve®)
Ur
(1.17)
2 g Ni X
= X=—
eur  Lp;

L'équation (11.16) prendra alors la forme adimensionnée suivante :

2

d
d—zz/:sinh(y)—Kz (11.18)

Cette équation doit satisfaire les conditions aux limites mixtes suivantes :

_ dyl _
y@ =0 A —| =0 (11.19)

+oo

Dans I'équation (11.18), le parameétre K est donné par la relation suivante :

3V

LEJi app
K=—=Kgyexp| -———— 11.20
L 0 p( Zur ( )

Nous rappelons que le terme Ko a été défini précédemment par I'équation

(11.6) et le parametre K sera nommé «gradient-voltage parameter».

En combinant les équations (11.8) et (11.20), le parametre K peut étre mis

sous la forme :

3 Vd-V
Kzexp(Z U—Tapp> (11.21)

Pour des polarisations inverses Vapp importantes, le parameétre K devient
trées élevé (K—w) et pour des polarisations directes importantes, ce parametre

devient tres faible (K—0).

41



Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

Pour une tension appliquée Vapp proche du potentiel de diffusion Vg, le

parametre K est voisin de l'unité (K=1).
La différentiation de I'équation précédente permet d'écrire :

dk 3K 11.22)
dVapp 4ur

L'équation (11.18) représente I'équation de Poisson normalisée relative a
une structure L.G.J.

Notons que cette équation n'admet pas de solution analytique pour des

parametres K non nuls (K=0) [4, 15].

Pour le cas particulier K=0, une solution analytique existe : cette solution
est une fonction spéciale qui est implémentée dans certains logiciels de calcul
numérique ; elle est nommée JacobiAmplitude(x,m) dans Mathematica par
Wolfram Research [18] et jacobiAM(x, m) dans Matlab par SolidWorks [19] ou
m est un parametre. Pour notre structure L.G.J, la valeur K=0 donne la solution

triviale y(z)=0 compte tenu des conditions aux limites utilisées.

11.3.4 Résolution numérique.

Dans cette section, nous allons présenter la méthode de résolution de
I’équation de Poisson normalisée contrainte aux conditions aux limites mixtes

mentionnées précédemment.

Un probléme aux conditions aux limites peut étre assez naturellement
converti en un probléme aux conditions initiales (méthode du tir) devant
satisfaire une condition finale [20]. En d'autres termes, notre équation de
Poisson normalisée doit satisfaire les conditions initiales suivantes :

dy
y(©)=0 A —| =b; (I1.23)

dz0

ou le terme b; sera détermineé ultérieurement.
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Bien que nous ne connaissions pas le terme bi1=y’(0), nous pouvons quand
méme résoudre I'équation différentielle (11.18) par les méthodes connues (Runge-
Kutta par exemple). 1l nous faudra pour cela «deviner» la bonne valeur de y’(0)
qui s'interpréte comme une pente et donc comme un angle de tir, d'ou le nom de

méthode de tir.

Ce parameétre (b:) sera choisi de telle sorte que le champ électrique
normalisé (ou la densité de charge normalisée) soit nul a I'infini.

Nous procéderons par dichotomie en cherchant d'abord deux jeux de
conditions initiales b:® et b:® qui permettront d'atteindre la condition finale

souhaitée comme cela est illustré sur les deux figures suivantes :

by = 25900
Méthode du tir - L

Paramétre
K = 5x10'°

|
=

|
[

|Champ électrique normalisé| | 104

I
L]

5 10 15 20

=)

Position normalisée z x 10%

Figure 11.3: Solution numérique du champ électrique a partir de la méthode du tir.

4

| IMéthode du tir

[

=]

Parameétre
K = 5x10'°

|
-]

b; = 25900

Densité de charge normalisée / 107

I
-
e

5 10 15 20

Position normalisée z x 104

Figure 11.4: Solution numérique de la densité de charge a partir de la méthode du tir.
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Les deux figures précédentes montrent que I'équation de Poisson
normalisée relative a une structure L.G.J est une équation différentielle non
linéaire tres fortement oscillatoire. Pour des valeurs de K trés faibles (K<10-2), la
résolution numérique s'avere tres difficile car elle nécessite une précision

extraordinaire (plus de 30 digits) [15].

Sur la figure suivante, nous donnons les évolutions «authentiques» du
potentiel, champ et charge dans la région de type n (z>0) pour certaines valeurs

du «gradient-voltage parameter» K.

K=1(Vapp=Va)

» ¥ o
e - e -
2 L 3

[
&
[}

K = 109?
by = 3.342570379 10"

Potentiol dectrigue normalisé
2

i

Potenticl #loctrique normalise
i

o ] 1 3 4

Position normalisée r x 1o

1.0 - &
i fogie _i —
T o8 +
£ .g 3
. 06} H
E- | i K =10*
s i 5 *l = 3542570370 10"4
% oal 3 Eix)= =L
< % Lin
& g x
g oal} o
£ " k= H 7 Lin
= | by = 0.789 2006450 048 _:1: |

0.0 “ a a R

o 2 4 L] K 1m0 o ] 2 3 4
Position mormalisée » Position normalisée 2 x 10’

o= =3
i Denisité de charge normalisie 5 Drersité il charge normalisie K = 10 |
;| | -~ L T b, = 3542570370 10" |
E ous! 3 {
£ ous i
: cur 3
% : f s
B 0. L z
£ = :
o - ? i
£ TF 2
= 0.03 _;
E K=1 g 3
2 b, = 0.789 266 450042 E

.00 = o0

o ] 4 L] L) m

Position normalisée 2 Position normalisée ¢ x 10"?

Figure 11.5: Solutions numériques pour différentes valeurs de K.

La figure précédente montre que la densité de charge normalisée pnorm(z)
s'annule progressivement aux frontiéres de la zone de déplétion contrairement
au modele classique ou cette densité de charge s'annule brusquement a ces
frontieres.
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Un développement en série de Taylor au voisinage de z=0 correspondant
a la position de la jonction physique permet d’exprimer le potentiel électrique
normalisé Vnorm(z), le champ électrique normalisé Enorm(z) et la densité de charge

normalisée pnorm(z).

Ces trois grandeurs physiques sont respectivement données par le systeme
d’équations suivant :
(

norm(z) y blz'_ (K'bl)23+ m (bl +b1 'K)ZS

——(10 KbZ+K b2 -11 b} )z +0(2%
5

5040

dy
Enorm(z): d_—'b1+ (K'bl)zz'_(bl+b1'K)z4
4 11.24
720 —— (10 Kb? +K-b; -11 b} -b; )28+0(z8) (11:24)

5

. d’y 1
Prom(D= ) 80111 24122 =(Kb)z- 2 (b7 +b; K)72

\ *+* 50 (10 KbZ+K-b>-11 b2 ,)z%+0(z")

Notons que le terme b; dépend implicitement du parametre K (fonction
extrémement complexe); ce terme représente le champ électrique normalisé

Enorm(z=0) au niveau de la jonction physique (position z=0).

La connaissance du parameétre b; est fondamentale car il nous permet
d'accéder a la caractéristique capacité-tension via la charge totale stockée dans

la région n (x>0 ou z>0) de la structure L.G.J & une polarisation donnée Vapp.

Au voisinage de linfini ( | z | de l'ordre de 1 a 3 fois la largeur de la zone de
charge d'espace), les comportements asymptotiques du potentiel, champ et

charge normalisés sont donnés respectivement par :

Vorm(2)=Argsinh(Kz)

K
Enorm(z):'—2
V1+K*z2 (11.25)
@ K3z
p )=———3
\ norm (1+K222)5
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11.4 Modélisation capacité-tension d’une structure L.G.J

Dans cette partie, nous nous proposons de modéliser la caractéristique
statique capacité-tension (C-V) d'une structure L.G.J pour toute la gamme des
tensions appliquées (inverses et directes) a la structure.

Compte tenu de la complexité du probleme physique considéré, des
comportements asymptotiques de cette caractéristique seront présentés pour des
tensions inverses et directes importantes. En conséquence, un modele compact et

purement analytique sera mis au point.

11.4.1 Polarisations inverses : modele 1

Dans cette section, nous allons donner une formulation explicite de la
caractéristique capacité-tension d'une structure L.G.J sous polarisation inverse
(modele 1). Dans ce contexte, nous proposons une "nouvelle définition" pour

I'estimation de la largeur Whorm de la zone de charge d'espace (Z.C.E).

Pour des polarisations inverses importantes, I'équation (11.20) montre que
le paramétre K (gradient-voltage parameter) est trés élevé. Dans ce cas, le
tableau (11.2) montré en page 47 montre que le terme b; est négligeable devant K.
Dans ces conditions, I'approximation de déplétion reste valable et le systéme

d’équations (11.24) se réduit au systéeme suivant :

1
Vhorm (Z):blz'g Kz®

1
Enorm(@)=-b+ > Kz?2 (11.26)
(2)=Kz

norm

Aux frontieres de la Z.C.E (positions normalisées +zo), le champ électrique est
quasi-nul. Cette condition permet d'écrire [6] :

2D
0= Tl (11.27)
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En ces points, le potentiel normalisé sera donné par I'expression suivante :

Kzs (11.28)

Wl -

Vhorm (izo):i

Notons que la distance normalisée zo représente la moitié de la largeur

normalisée de la zone de charge d’espace (Wnorm=2 20).

En conséquence, la charge totale normalisée Q*norm= -Enorm(z=0) peut étre

écrite sous la forme suivante :

L'équation précédente exige la connaissance de la valeur zo. Une fois la
valeur de zo est connue, le parametre b; sera déterminé.

Dans ce contexte, nous adoptons une «nouvelle définition» relative a la
largeur de zone de charge d’espace : pour ce faire, nous utilisons I'analogie avec
le temps de charge (63,2 % de la valeur finale) ou le temps de décharge (36,8 %
de la valeur initiale) d'un condensateur a travers une résistance (circuit RC

alimenté par un générateur de tension continue).

Au point zo, la densité de charge normalisée sera définie par :

1
PrormZ0)= <1'3—> x  Kzg
VI8/ e | (11.30)

Valeur finale

~ 61,8 %x(K zo)

Cette idée «originale» va nous permettre de résoudre le probléme
physique relatif a la caractéristique capacité-tension d'une structure L.G.J.

Pour une homojonction abrupte et symétrique (dopages des régions n et p
identiques, la notion de décharge sera envisageée. Ce type de structure sera étudié

au chapitre I11.
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La densité de charge normalisée pnorm(z>0) est illustrée sur la figure

suivante pour K=106.

-+ 3.0

E . = L)

] 2.5 & Pnorm (Zg) = |1- 3 xKzg

= = V18

= 2.0 " . e,

- v Nouvelle définition

£ 15f & -

ol e "" Densité de charge

E S _:_: authentique pporm(Z)

) B . \

= f \ - _ 6

B x/ | et 455.185303535

_:—_:" 0.0} v ——
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Position normalisée z

Figure 11.6: Nouvelle définition de la largeur de la Z.C.E : cas d’'une structure L.G.J a

valeurs élevées du «gradient-voltage parameter» K.

En injectant les équations (11.30) et (11.28) dans (11.18), nous trouvons :

1 4\ 1
sinh(—Kz )z—Kz ~38,2 % xK zo (11.31)
3 0 i/ﬁ 0 0

En utilisant I'approximation suivante (valable pour les valeurs x>2.5 ou

I'erreur relative est inférieure a 1 %)

sinh(x):%exp(x) (11.32),

I’équation (11.31) prendra alors la forme suivante :

2
1 2\5
exp (§K zg) = (5)3 Kzo (11.33)

La solution exacte de I'équation précédente est donnée comme suit :

Zo (K:Kz%E z2,47> =3 —%XW_l (— (g K>_2> (11.34)

ou la fonction W.1(x) désigne la branche secondaire (branche -1) de la fonction de
Lambert W(x) [8] (voir Annexe B).
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L'équation (11.28) permet dexprimer le potentiel de diffusion de la
structure L.G.J ; il est donné par :

V?Odéle:V(Zo (Ko))-V(-2o(Ko))

(11.35)
:ZV(Zo(Ko))

Nous rappelons que la condition d’équilibre (Vapp=0 V) correspond a K=Ko.

En combinant les équations (11.24), (11.34) et (11.35), I'expression du
potentiel de diffusion V"°? ¢ sera donnée par :

2

: 9
modele___ < _
vgedete= 3W_1< 4Ké> (11.36)

Notons que la fonction W.1(-x) prenne des valeurs négatives.

Une tres bonne approximation de la fonction de Lambert W.(-x) a été
suggéré par Parlange et al. [21]; elle est relatée par I'expression suivante:

6><w/.-2(Ln(x)+1)
6+,/-2(Ln(x)+1)

ou I'erreur relative maximale est de I'ordre de 0,3%eo.

W (—x 1 0<x< %) ~Ln(x)-Ln [-Ln(X)+ ] (1.37)

En injectant I'équation (11.34) dans (11.29), nous pouvons donner
I'expression du parametre bi(K) recherché. Ce parametre est donné par :

0= X s (-2 )] o)

Un lissage des valeurs numériques (Tableau 11.2) de la grandeur physique
bi(K : 102<K<10??) par la fonction b fitting (K) définie par I'expression :
3 2
VK NP E
by, fitting(K):7 [W-l(-(n K) 2)] (11.39)
donne n=(0.665+0.005).

Cette valeur de n est tres proche de la valeur 2/3. Notons que I'exposant
“2/3” est naturellement adapté aux jonctions linéaires.
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Tableau I1.2: Valeurs numériques “exactes” et analytiques (modéle 1) du paramétre
b1(K) et sa dérivée db:(K)/dK

K Numérique Modéie 1 K Numérique Modéle 1
b1 dbydk b1 dbydk b1 dbydk b1 dbydk
SE-3  499981SE-3 9999 E-l
1E-2  999%9001E3 9997 E-l 1E3  3044816E+1  L33E-2 3143266 E+1 L332E. 2
2E2 1999204 E-2 9988 E-1 2E3 4204829 E+1 S8729E-3 4203789 E+1 8.732E- 3
3E-2 2997328 E-2 9973 E-1 v JE3 4971647 E+1 6B814E-3 4970775 E+1 6815E. 3
4E2  3993NTE2 9953 E-l i o 4E3  G593TS0E+]l  STISE-3 559299241 S714E- 3
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

Sur la figure suivante, nous donnons une comparaison entre les valeurs
«exactes» de la fonction by (K) obtenues numeéeriquement (Tableau 11.3) et celles
données par I'équation (11.38).

1000

® Valeurs
numériques

1

100

T

Modéle de Shockley (K = o) |

3
by(K) = VK

‘
|
|
10 |
]

Paramétre by (K)

I 3
o Notremodéle:by; = — YK |
2

:A*- |

0.1 10 1000 107 107

Paramétre K =Lp; [Lg

Figure 11.7: Comparaison entre les valeurs numériques “exactes” et le modéle

analytique relatives a la fonction bi(K).

Nous remarquons que notre modeéle est approprié pour les valeurs de K
supeérieurs a 100 : les erreurs relatives sur le parametre bi(K) et sa dérivée
db;(K)/dK n’excédent pas 0,6%.

Au niveau de la jonction physique (x=0), le champ électrique Eo=E(x=0)

est donné par I'expression suivante :

(K) (11.40)
Di

Les deux équations précédentes nous permettent d’obtenir I'expression du
champ électrique Eo (la clé du probleme physique considéré) au niveau de la
jonction physique en termes du «gradient- voltage parameter» K :

co-3(22) R (G cne

En combinant les équations (11.15) et (11.20), I'’équation précédente prend

la forme suivante :
2

e 32l (G e

Notons que les paramétres Ko et K ont été définis antérieurement.
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

La charge totale Q*(Vapp) par unité de surface stockée dans la région de

type n (x>0) est donnée par [16, 22] :

Q" (Vapp)= jo p()dx= £ EGOES

=-¢ E(x=0)=-¢ E,

(11.43)

Cette équation est valable seulement pour les jonctions linéaires et les
jonctions abruptes symétriques : pour ces types de jonction, la jonction
métallurgique et la jonction physique sont confondues. Pour des jonctions

abruptes dissymétrique, I'’équation précédente n’est plus valable [16].
En injectant I'équation (11.42) dans (11.43), nous trouvons :

2
Q" (Vapp):' % (%) 3/K_0

W |-—e 2ur 11.44
1( 4 Ko >l ( )

La capacité par unité de surface est donnée par I'expression habituelle [7]

dQ* (V,
C(vapp):-%p:p) (11.45)

A partir des équations (11.3), (11.4), (11.20), (11.44) et (11.45), nous
obtenons le modele relatif a la caractéristique capacité-tension pour une

structure L.G.J caractérisée par le parameétre Ko :

9 3Vapp \ 13
33—

1
C(Vapp): 3 <L—D|

(11.46)

Ce modéle original (model 1) deécrit correctement la caractéristique
capacitance-tension-pour les-polarisations inverses et les faibles polarisations
directes (Ko>100: justifié en pratique) pour toute structure L.G,J.
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

L'égquation précédente conduit a la singularité suivante :

c(vapID 3uT[Ln( Ko) ;):oo (11.47)

Une combinaison des équations (11.15), (11.40), (11.43) et (11.45) permet

d’'exprimer la caractéristique «exacte» C-V sous la forme suivante:

K d bexacte
C(Vaon)=5 f (%

Conformément au modéle classique, nous proposons alors une nouvelle

1
> _ § biXaCtel (I I ,48)
K

formulation pour le potentiel de diffusion V*q :

« 4 6

Vy=zurkn(Kg)-=ut (11.49)
3 5

Pour des valeurs de K trop importantes (K>100), I'équation (11.38) peut

étre approximée par le comportement asymptotique suivant:

2

fim bl(K)— > [L ( KZ)]B
(11.50)

=K [Ln(a k)

11.4.2. Polarisation directe

Maintenant, nous allons donner le comportement de la caractéristique
capacité-tension de structures L.G.J pour des tensions directes importantes.
Dans ces conditions, I'équation (11.20) montre que le paramétre K est tres faible
et I'approximation de neutralite est valide [3, 4].

Cette condition de neutralité (p(x)=0) nous permet d'annuler tous les
termes de la série donnée par I'équation (11.24). En conséquence, le parametre
b1(K — 0) peut étre évalué a différents ordre.
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

Au premier et troisieme ordre, le parameétre biy(K: K — 0) est donné

respectivement par les expressions suivantes:

poraret (=0 )=k (11.51)

et
2

(9K+y 81K2+12)§ -23\/§
3\/18 (9K+\/81K2+12)

Notons que I'équation précédente renferme les deux cas extrémes formulés
par Shockley [3, 4] (K—0 et K—x).

b9r "3 =D ()= (11.52)

Pour l'ordre 5, le parametre bi(K) sera exprimé par sa fonction inverse

K(b1) définie par I'expression suivante:

K(b)= (b;+11 bj+b7)/(1+10 b?)  (11.53)

Les différents ordres relatifs au parametre by(K : K —0) sont résumés sur

le tableau suivant.

g ..

i’;arf;] Paramétre byK)
01 K
03 K-K3+ 3K5-012K"+00005K* - 273 KU + 1428 KB +o(K?)
05 K-BP+D2K-174K"+02755K°- 406407 K" + 817503 KB +o(K¥)
07 K-K3+12K°-300K7+14815K°- 567732 KU+ 22262163 KB +o(Kb)
09 K-K3+]12K-300K7+25840 K°- 1863957 K1 + 136602438 KB +o(Kb)
11 K-K3+12K5-300K7+25840K°- 2756982 K11 +3305580063 KB +0o(KP)
13 K-B3+12K-300 K7 +25840K°- 2756982 K" +438614988 KB +0o(KP)
15 K-K3+12K5-300K7+25840K°-2756982 K11 +438614988 KB +0o(KD)

Tableau I1.2: Différents ordres du parameter b;(K—0).

Cette méthode itérative nous permet de donner I'expression du parametre

b1(K : K —0) sous forme de série infinie, soit :

by (K)=b% =1im bo""® @Y= K _K3+12 K5-399 K7++25 840 K° (1154
| =00 .
-2 756 982 K''+438 614 988 K*+0(K")

Nous remarquons que la fonction bi(K)=b;* est une série alternée

fortement oscillatoire.
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

Sur la figure suivante, nous donnons une représentation du parametre
b:1(K) pour les ordres 1, 3, 5 et I'infini. Notons que lI'ordre infini correspond aux

valeurs obtenues numériquement que nous considérons «exactes».

1000 — EREEEep—— EE— PUrp—r—. e

100 ¢

10 ¢

Paramétre b;(K)

2/3 3
l9K+\1'3:K’+:2] -23\43;2

b3 (x) =

3 2
S J:s(gxn‘s:x +12]
0.1 10 1000 10° 107 |

Paramétre K =Lp; -
Figure 11.8: Paramétre b:(K) a différent ordre.

En s'appuyant sur la forme de I'équation (11.49), I'équation précédente
peut étre estimée par I'expression suivante:

bl(K:K—»O):g [Ln <1+2\/§K+4K2+0 (% K3)>r (11.55)

Nous rappelons que la connaissance du paramétre b: nous permet

d'accéder a la caractéristique capacité-tension via la charge totale.

En injectant I'équation (11.54) dans (11.48) et aprés réarrangement, nous
obtenons le comportement de la caractéristique C-V pour des tensions appliquées
importantes (K<0-25: en d'autres termes Vapp>V4+1:85ur) :

1-4 e?

Vapp [ 3<Vd'Vapp 3(VdVapp

c(vapp):ziae'ﬁ 2\ ur >+8e( T )l (11.56)

Pour des tensions directes extrémement importantes (Vapp>V4+3 ur), la
capacité (en échelle logarithmique) devient alors :

Ln(C(Vapp)) 2Ln ( > T_a> \;al'j'i (11.57)
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

11.4.3. Modéle compact

Maintenant, nous présentons un deuxiéme modele (modele compact) pour
toute la gamme de la tension appliquée Vapp. Grace aux équations (11.50) et
(11.55), nous proposons pour le paramétre b; la forme compacte suivante :

3

bl(K):g[Ln(1+2\/§K+4K2)]§ (11.58)

En combinant les équations (11.40) et (11.43), I'équation précédente nous
conduit a I'expression de la charge totale par unité de surface Q*(Vapp) stockee
dans la région de type n. Cette grandeur physique sera donnée par :

Q+(Vapp):%(iﬁ)xi/Rx[Ln(1+2\/§K+4K2)]§ (11.59)

La capacité par unité de surface C(Vapp) sera déduite de I'équation
precédente a partir de la relation C(Vapp)=-dQ*(Vapp)/dVapp. L’'expression de cette
capacité sera donnée par la forme compacte suivante:

K(4 K+v2)
1+2 K(2 K++/2)

[Ln(1+2\/§K+4K2)]_% (11.60)

&
C(Vapp):m VKo

En combinant les équations (11.8), (11.20) et (11.60), nous aboutissons a la

caractéristique capacité-tension C (Vapp) relative a une structure L.G.J

Vd-%Vapp 3( Vd-Vapp
2e T (ez( ur )+‘2—§)

§( Vd'Vapp) §( V4~ Vapp

1+2y/2e4\ vt J+4e2\ ur ) (11.61)
1
é( Vd-Vapp ) é( Vg~ Vapp )
><[Ln<1+2\/§e4 ur /+4e2\  ur >

3
Ce modéle décrit ainsi la capacité d'une L.G.J a la fois en polarisation

e
C(Vapp): =

Di

inverse et directe (toute la gamme des polarisations). Notons que ce modele

original nécessite deux parametres d'entrée a savoir Lpj et Vq.

Les méthodes analytiques ont l'avantage de guider l'interprétation
physique des simulations numériques.
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’une structure L.G.J

Les figures 11.9, 11.10 et 11.11 montrent la caractéristique C-V a
température ambiante (T=300 ° K: ut= 25,85 mV) pour différentes valeurs du
parametre Ko (Ko=102, 10% et 106 respectivement).

1.5r = Modéle 1
- Jfo(h'!;(' L'Um:p(f(‘l‘t' Stchne LG
ol e Calcul numérique Ko = 10%
T = 300 °K

e
én

C[ Vupp} =Cnorm —
Di

Capacité normalisée Cyopm

0.0t
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Tension appliquée Vgp, enV

Figure 11.9: Caractéristique capacité-tension d’une structure L.G.J (Ko=102)

8

- Modeéle 1

6 ' 1
= Modéle compacte Structure L.G.J
e Calcul numérique Ko = 104

T = 300 °K

&
C| Vapp] =Cnorm —
Lpi

Capacité normalisée Cyopm
[ IS

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tension appliquée Vgp,enV

Figure 11.10: Caractéristique capacité-tension d’'une structure L.G.J (Ko=10%)

35

s0} = Modéle 1 Structure L.G.J ||
lodele d Ko =10

250 = Modéle compacte T = 300°K |

® Calcul numérique

1M
=}

[
“

[
=}

&
ClV, = —
( app] norm L

Capacité normalisée Cyoym

3]

=]

-0.5 0.0 0.5 1.0

Tension appliquée Vg, enV

Figure 11.11: Caractéristique capacité-tension d’une structure L.G.J (Ko=105)
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

La caracteristique «exacte» C-V, correspondante a une valeur donnee de

Ko, a été obtenue a partir des equations (11.24) et (11.63) ou les valeurs
numeriques de b; et sa dérivée db:/dK fournies par le tableau 2 ont été utilisées.

Une comparaison entre les courbes capacité-tension calculées a partir du
modele analytique avec celles obtenues numériquement montre clairement la

validité de la méthode développée dans ce mémoire.

La caractéristique capacité-tension présente deux points d'inflexion. En
ces points, les valeurs du parametre K obtenues numériguement sont

respectivement 0,25 et 10.

Ces points d’inflexions subdivisent la courbe C-V en trois régions
distinctes. Pour K < 0,25 (Vapp>V4+2ur), la capacité de diffusion domine alors
que pour K > 10 (Vapp<Vg-3ur), la capacité de déplétion domine. Le cas

intermédiaire correspond a une plage de tension de largeur 5ur

Le modéle compact et les résultats numériques montrent une différence

tres nette avec le modele de I'approximation déplétion formulé par Shockley

En ce qui concerne le modeéle proposé, nous remarquons que la capacité ne
diverge pas (pas de singularité pour une tension appliquée Vapp proche du
potentiel de diffusion V4) mais présente une valeur finie (pic).

En outre, la capacité de jonction est donnée par une seule expression pour
toute la gamme des tensions appliquées (inverses et directes)

Nous nous proposons de modéliser le pic de la caractéristique capacité-
tension relatif aux jonctions linéairement graduées (L.G.J). Ce pic obéit aux lois

suivantes:

(K(Vapp, max)33,5i0,2

Vapp, max==UtLn(Kg)-1,67ur=  -utLn(Ky) -=ur

3 3
< (11.62)
Vq4 (Chawlaet al.)
€ 3 2 ¢
C =K(V =0,2866 — [/ Ka==——
k max ( app, maX) LDI 0 3 Leff
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

Nous rappelons que la longueur efficace Lers a €té utilisée dans I'équation
(11.1) et définie par I'équation (11.3).

Pour le cas de jonction abrupte symétrique, le pic de la caractéristique C-V

satisfait au systéeme d’équations suivant :

Vapp, max=Vq-3,45 Ut
& (11.63)

C max=0,243
L e

ou Lpe représente la longueur de Debye extrinseque d’'une jonction abrupte
symétrique.

Physiquement, la longueur efficace Lesr représente la longueur de Debye
extrinseque d’'une structure L.G.J. Lorsque la tension appliquée Vapp €st voisine

de Vapp, max, la largeur de la Z.C.E devient de I'ordre de Les.

Les equations (11.62) montrent que la position du pic de la caractéristique
C(Vapp) peut nous informer sur le potentiel de diffusion Vg4 et le gradient de
dopage a (cm-4) de cette structure. Ces prévisions théoriques sont en accord avec

les mesures expérimentales

La figure 11.12 montre la position du maximum de la capacité normalisée

Cnorm (K) pour une structure L.G.J quelconque.

T
S ®
i ¢ ¢ ° Ko = Lpi
§ 0.286 . -
G L ]
] L K=3.5
9 0.285}
2 FRIR, =
3 norm — 0.2866 ®
S
£ ®
L 0.28
g -+
Vi K v : £ gr— .
roy C(K) = Chorm(K) K,
5 0.283 = |
E ®
g ®
~ o0.282L. . ‘ . B ‘
* ? 4 5 o ”

Parameétre K

Figure 11.12: Position du pic de la caractéristique capacité-tension pour une structure
L.G.J quelconque.
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

L'existence de ce pic se traduit le fait que les capacités de diffusion et de
déplétion sont comparables.

Ce pic doit son origine a une opposition entre la diffusion des porteurs
minoritaires et de la dérive des porteurs majoritaires [23].

Les figures 11.13 et 11.14 montrent respectivement les variations de la
- . C(Vapp=0V) 3
capacité normalisée C(Vapp)/C(Vapp=0 V) et la grandeur (—C(\"/" ) ) en
app

fonction de la tension normalisée Vapp/ur a tempeéerature quelconque pour
différentes valeurs du parametre Ko (Ko = 102-1014).

— Structure L.G.J
B
=
HE
- =
0| T
(21
S
P
]
§
o
-20 o 20 40 60
Tension appliquée normalisée Vg, [ur

Figure 11.13: Variation de la capacité normalisée C(Vapp)/C(Vapp=0 V) en fonction de la

tension normalisée Vapp/ur (Mmodéle compact) pour différents Ko.

1

| af
= - - 10
= K, = 10°
flb = 3[.
) ; 1
‘ gl = K, = 10®
- 4EZ
= 2}
= Ko=10"
-
g
= L
£ 1 structure L.G.J : N | _
g 4 NS - | Vint
e Vine = — ur Ln(Kp) +ur N
al 3 S _‘“/ .y ]
-60 -40 -20 o 20 40 60
Tension appliquée normalisée Vg, [ur

3
C(Vapp=0 V,
Figure 11.14: Variation de la fonction ( m) =f (ﬂ

our différents Ko.
C(Vapp) ) P °

urt
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

Dans le tableau 3, nous présentons le potentiel de diffusion en termes du
potentiel thermique ut pour différentes valeurs du parametre Ko.

&, | Masvriois Equation | Equation | Chawla et al Vine
(11.44) (11.7) P7 (intercepte)
107 6,4 7,2 4,9 6,1 7,1
104 13,3 13,8 15,1 12,3 13,2
10¢ 19,8 20,2 17,2 18,4 19,:
10¢ 26,2 26,5 23,4 24,6 25,5
1010 328 32,8 e 30,7 3L6
lo1 38,8 39,0 35,6 36,8 37,8
0¥ 45,1 45,3 41,8 43,0 43,9

Table 3: Variation du potentiel de diffusion normalisé en fonction de Ko.

Nous remarquons gque la méthode de I'intercepte utilisée par la plupart des
expérimentateurs pour la détermination de la hauteur de la barriere de potentiel
a Vapp = 0 V (potentiel de diffusion) reste valide [1].

Pour Ko> 102, cette barriére de potentiel peut étre estimée comme suit:

4
Vin=  zurkn(Ko) +(L0x0.Dur (11.64)

V4 (Chawlaet al.)

Ce résultat est en bon accord avec la formulation du potentiel V4" que nous
avons proposée ultérieurement (modéle 1)

Le potentiel de diffusion obtenu par Jain [24] dépasse notre potentiel
d’intercepte Vint de 3ut (=78 mV a température ambiante : T=300 K).

Nous pensons que cette différence est due a la queue de distribution de la
contribution des porteurs majoritaires (électrons dans la région de type n et
trous dans la région de type p) au voisinage du bord de la zone de déplétion.

En d'autres termes, les deux régions neutres de la structure supportent

une tension approximativement égale a 3ur [7].

Notons que cette tension est environ égale a 2ur (=52 mV a température
ambiante) pour des homojonctions abruptes symétriques [2, 5, 11, 25].
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Chapitre Il : Modélisation capacité-tension d’'une structure L.G.J

11.5. Conclusion

Une nouvelle méthode a été proposée pour la détermination de la largeur
de la zone de charge d'espace d'une homojonction pn linéairement graduée
(L.G.J) sans faire appel a la distribution du potentiel électrique.

Nous avons présenté un modele original de la caractéristique capacité-
tension d’'une structure L.G.J pour toute la gamme des tensions appliquées.

Ce modéle décrit correctement le comportement de la capacité de cette
structure et tient compte du phénomeéne anormal lié a la décroissance de la
capacité aux polarisations directes élevées. En outre, les anomalies présentes

dans le modéle classique ont été éliminées.

Notre modeéle est en bon accord avec d'autres modeéles [26-28] ainsi que

certains résultats expérimentaux [29-33]. En effet, notre compact modeéle

pourrait servir comme solution initiale dans les simulationg numériques futures

relatives a des distributions de charges plus complexes (jonctions réelles) afin de
réduire le temps de calcul.
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Chapitre 111 : Capacité exacte de structures S.S.J

Capacité exacte de structures S.S.J :

Modeéle unifié pour les jonctions réelles.

I11.1 Introduction

La formation d'une zone de déplétion dans les différentes structures
semiconductrices joue un réle fondamental dans la physique de la plupart des
dispositifs électroniques tels que les jonctions pn et les contacts Schottky [1, 2].

La mesure capacité-tension est une technique de caractérisation électrique
trés populaire. Elle est exploitée pour déterminer des parametres importants de
dispositifs semiconducteurs tels que les concentrations d'impureteés, les hauteurs
de barriére et niveaux d'énergie de Fermi [3, 4].

Dans les mesures expérimentales [5-8] ainsi que dans les simulations
numériques et les modeéles analytiques [9-11], les Auteurs ont remarqué que les
caractéristiques capacite-tension de certaines diodes a jonction présentent un

maximum (pic) au voisinage du potentiel de diffusion.

L'approximation de déplétion est adéquate en polarisation inverse mais
perd sa validité en polarisation directe. Pour des tensions directes importantes,
le probléme devient plus complexe et la méthode classique nécessite certaines

corrections.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un modele purement analytique
décrivant la charge et la capacité de jonctions abruptes symétriques a dopages

uniformes (Symetrical Step Junction ou S.S.J).

En outre, nous allons proposer un schéma électrique équivalent relatif a

cette structure en utilisant la méthode de décomposition.

Le modele analytique exacte obtenu sera ensuite modifié dans le but de
proposer un modele unifié de la charge et de la capacité d’'une jonction réelle

pour toute la gamme des tensions appliquées.
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111.2 Modéele classique

Dans cette section, nous allons décrire brievement le modéle classique qui
est basé sur l'approximation de déplétion pour le cas de jonction abrupte
symetrique a dopages uniformes (S.S.J).

Pour ce type de structure, les régions de type n et de type p présentent des
dopages identiques (Na=Np*=No).

Dans cette situation, la charge totale Q(Vapp) €t la capacité C(Vapp) par
unité de surface sont donneées respectivement par les relations suivantes [12] :

1

Vg Va2
Q(Vapp):q n; Lpi \/K_o (%) (nr.n

et
1

£ KO Vd'Vapp 2
C(Vapp):L—Di T <U—T (“'2)

ou Vapp désigne la tension appliquée aux bornes de la structure, Vq le potentiel de
diffusion, & la permittivité diélectrique du matériau semiconducteur, ur le

potentiel thermique (ur=26 mV a T=300 K).

Dans les équations (111.1) et (111.2), le terme Lp;i représente la longueur de
Debye intrinseque du matériau. Cette longueur est donnée par [11]

ou n;j représente la concentration intrinséque du matériau semiconducteur et q la

charge élémentaire (g=1,6 10-1° C).

Pour la structure S.S.J, nous avons introduit le paramétre adimensionné
Ko défini par :

No
Ko=ms (111.4)
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Sur la figure suivante, nous donnons une représentation des densités de

charge réelle et simplifiée relatives a une structure S.S.J. Pour cette structure, les

dopages sont identiques (Na=Np*=Np).

-3
oy
=]

Si(p) [ Si(n)

o
&

o
°

Densité de

Structure S.S.J

| Modéle
S
de déplétion
' T =300K; Vgpp =0V
- Xp :

-0.5+ / \ Xp & 222nm

+ Xo

n; =1.45 10°° em™3

Densité de charge p(x) / 10" em

-1.0 charge réelle

& =104 pF /m

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Position x en ym

Figure I11. 1 Densités de charge réelle et simplifiée : cas d’'une SSJ (No=1016 cm-3).

Notons que la densité de charge modélisée s'annule brusquement aux

frontieres de la zone de charge d’espace (X==%Xo)

Pour une structure S.S.J, le potentiel de diffusion Vg4 est donné par

I'expression familiére suivante [9, 10]:

Vg=2ur Ln(2Ky) (111.5)

L'équation précédente peut étre réarrangée sous la forme suivante :

KO:1 exp (2\/—5> (11.6)

2

L'équation (I111.2) montre

T

gue le modele classique présente deux

anomalies : la capacité est infinie pour une tension appliquée Vapp €gale au
potentiel de diffusion V4 (premiere anomalie) et la capacité n'est méme pas

définie pour une polarisation Vapp supérieure a Vq (seconde anomalie).

Bien que les limites de l'approximation de déplétion sont bien connues

ainsi que plusieurs modeles récents ont été proposeés pour la corriger,

I'approximation de déplétion en elle méme est souvent ambigué [10, 13].
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111.3 Théorie de la structure S.S.J

L'équation de Poisson est utilisée comme un modeéle analytique dans une
grande variété de domaines : la chimie, la biophysique et la physique [14, 15].

En physique des semiconducteurs, cette équation permet de décrire les
variations du potentiel électrique (ou champ électrique) et la distribution de la

densité de charge dans le dispositif.

Dans la plupart des dispositifs semiconducteurs a jonction, une solution
purement analytique n'existe pas. La non-linéarité associée a la zone active du
dispositif rend ce probleme trés difficile [16]. Par conséquent, des solutions

numériques doivent étre envisagées [11, 14, 17].

111.3.1 Champ électrique a l'interface

L'équation de Poisson a une dimension (1-D) décrivant les variations du
potentiel électrigue Ve(x), en I'absence de charges piégées, dans la zone de charge
d’espace est donnée par :

dVe) _ p* 0 _ g

s S BrEa pe(x)-ne:(X)+Nnet (11.7)

ou pe(x) est la densité de charge, n¢(x) la densité d'électrons, pé(x) la densité de
trous et Nnet(X) la concentration nette en impuretés ionisées (positive pour les
atomes donneurs et négative pour les atomes accepteurs).

Pour une structure SSJ, Nnet (X) est donnée par : -

-Ng pour x<O
Nnet=No(@()-0(x))=¢ 0 en x=0 (111.8)
+Ng pour x>0

ou &(x) désigne la fonction de Heaviside [18, 19].
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A l'équilibre (Vapp=0 V), les densités d'électrons et de trous sont donnés
respectivement par [20] :

(ne (X)=n; exp <+ v (X)>

ur
ve (X)>

Ur

(111.9)

{tpe(x):ni exp (

En injectant I'’équation précédente dans (111-7), nous obtenons I'équation

difféerentielle du second ordre suivante :

d’ve®) _ q (Ve
T—-E iNo-Z n; smh( Ur

) (111.10)
Dans I'équation précédente, les signes plus (+) et moins (-) se rapportent
respectivement a la région de type n et la région de type p.

L'équation précédente neécessite les conditions aux limites mixtes
suivantes [11, 21] :

dVve(x)

e\ —
V=(0)=0 ax

=0 (111.11)

+o

A cause de la symétrie, le potentiel électrique Ve(x) et la densité de charge
pe(x) sont des fonctions impaires alors que le champ électrique Ee(X) est une fonction

paire.

L'état de non-équilibre (Vapp#0 V) peut étre considéré comme étant un
pseudo état d'équilibre caractérisé par une nouvelle concentration intrinseque

notée N; (grandeur fictive) definie par la loi d'action de masse [7, 11, 22].

2UT

N;=n; exp <M> (111.12)

Ce nouveau etat déquilibre sera donc caractérise par une nouvelle
longueur de Debye intrinséque Lpi".

_ | YT _ Vapp
Lpi= 2qN-_LD' exp( 4UT> (111.13)
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Dans cette approche, I'’équation (111.10) prendra la forme suivante :

AV _ p"(0 _g

_ V() _
a2 e EZNismh< >+N0 (111.15)

Ur

En utilisant les variables adimensionnées suivantes [7, 17]:
Vne (X)
y= U
X , (11.16)
Loi

=

I’équation (111.15) prend la forme adimensionnée suivante:

2

@Lpﬂgrm(Z):sinh(yFK (111.17)

ou le paramétre K est défini par

No %
K=K(Vapp)=5xr N, = Koexp < 2""5?)

1 V- Vapp
=5 ool G

(111.18)

Ce parameétre K dépend du dopage No et de la tension appliquée : nous

allons le nommer “doping-voltage parameter”. Notons que K diminue lorsque la

tension Vapp appliquée augmente.

L'équation (111.17) représente I'équation de Poisson normalisée d'une

structure S.S.J. Dans cette I'équation, les signes moins (-) et plus (+) se

rapportent respectivement a la région de type n et la region de type p.

Les densités normalisées des électrons N*norm(z) et des trous p*norm(z) sont

données respectivement par

1
Norm(2)= 5 exp(+y)
(111.19)

1
Phorm(2)=3 exp(-y)
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Physiquement, la densite de charge normalisée p)° (z) s'annule a l'infini.

Par conséquent, le potentiel électrique normalisé a I'infini devient :
y(£x)=% Argsinh(K) (111.20)

Par conséquent, la barriere de potentiel normalisée y(°(K) appliquee a
toute la structure est donnée par

Yo (K)=y(+e) -y(- )

=2 Argsinh(K) (H1.21)

ou la fonction “Argsinh(x)” désigne la fonction inverse de la fonction sinus

hyperbolique “sinh(x)” d’argument x.

En utilisant I'identité [10]

2 2
d (dy\” _ (dy\ [d7y
a(a) - (d) (d_f) (1.22)

I’équation de Poisson normalisée peut étre résolue dans I'espace des potentiels

[10, 23]. Compte tenu de la condition initiale y(z=0)=0, une premiere intégration
de I'équation (111.17) donne:

1

cosh(y)-1+K 2

dy
=V2 ><<A inh(K)- L)
"oeinh {0y 14/ 1+K? (111.23)

dz

z=0
= 'Eggrm (@)

L'équation précédente nous permet de trouver l'expression du champ

électrique normalisé ERS,...(z=0) = -b;>(K) au niveau de 'interface z=0 -

Eﬂgrm(z:O):-\/ZK (Argsinh(K)- (111.24)

K
1++/ 1+K2)

Notons que beJ(K) est un parametre crucial. Il nous permet d’'accéder a

la caractéristiques C-V de la structure de SSJ via la charge totale.
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111.3.2 Nouvelle définition de la largeur de la zone active

La formation de la zone de déplétion pour différents interfaces joue un role
important dans la physique des semiconducteurs de certains dispositifs

électroniques a savoir la jonction pn et le contact métal-semiconducteur [1].

Cette zone constitue la zone active de n'importe quel dispositif électronique
ou optoélectonique [2, 24]. La largeur de la zone de charge d’espace (Z.C.E) est

un parametre crucial pour tout dispositif électronique ou optoélectronique.

Cette zone peut affecter les caractéristiques électriques courant-tension et
capacité-tension ainsi que la tension de claquage du dispositif [13]. Des
recherches récentes, dans la technologie de dispositif bipolaire, n'ont cessé
d’augmenter afin d'obtenir une modélisation plus rigoureuse de la largeur de la
Z.C.E [25].

Lorsque nous tenons compte de la contribution des porteurs libres, la non-
linéarité associée a I'équation de Poisson rend difficile d'obtenir une solution
analytique pour la largeur SCR [26].

Dans ce contexte, nous allons proposer une "nouvelle définition"” relative a

la largeur de la zone active d’'une structure S.S.J quelconque.
f ( _pnorm (Z) f pnorm (2) (11.25)
0

En combinant les équations (111.26) et (111.27), nous trouvons :

ZOZZO(K):\/E (Argsinh(K)- (111.26)

=)
1++/1+K?

Les valeurs numériques (exactes) du rapport ENE.. (z9)/EF., (0), des
densités p° (Zo), Nagrm(0)=p]¢ . (0), NRgrm(zo) et ppe  (2), et des potentiels

électriques normalisés y(zo) et y(«) sont récapitulées sur le tableau 111.1 pour
différentes valeurs du parametre K.
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La figure 111.2 donne I'évolution du rapport n(K)=pp¢ (z9)/K en fonction

du parametre K.

0.46

Prorm (Z0)
K

&
3

o
=
5

0.40

0.38

Densité de charge normalisée [

0.001 0.1 10 1000

Paramétre K

Figure Ill. 2 Variations du paramétre np en fonction de K.

Nous remarquons que les variations du rapport n (K) sont similaires aux
variations de la fonction de Hill [27] pour toute valeur de K positive : pour ce
parameétre, nous proposons la loi empirique suivante :

pnorm( ) 8,3 0
K =145,1- TR % (111.27)
1+

Les variations de la densité charge normalisée p;orm(K), pour les valeurs

K=106 et 102 du «doping-voltage parameter», sont représentées respectivement

sur les figures 111.2 et 111.3.

§
..E Surfaces égales :
g 0.8 Une nouvelle définition
4
=
g
E 0.6
= Structure §.5.J
| =< : :
% K =10°(K - @) - = - -5 "
0.
-2 4 55,
e Zo = ! =
= s
R 0.2 ;
= :
£
e 0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

e = » x
Position normaliséez = —
Di

Figure 111.3 Variations of p*norm(z > O) for K = 106.

Pour K = 102, lapproximation déplétion est valide et le parametre n est

voisin 45.1%. Ce résultat est en accord avec d'autres travaux [28, 29].
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La figure 111.3 montre que la densité de charge, obtenue numériquement,
s'annule progressivement au voisinage des frontieres de la zone de déplétion
contrairement au modeéle classique ou cette densité de charge s'annule

brusquement a ces frontieres.

= 1.0
g Surfaces égales :
] Pl ey
o Une nouvelle définition
Bl °* i
LR
g
E 0.6 StructureS.S.J
S | K =10*(K - 0)
¥
? 0.4+
= L
] $
® 3
= 0.2 z
s 3
% o™
2| oo ‘ﬁ
o 1 2 3 4!

Xx
Positionnormaliséez = —
Ly

Figure lll. 4 Variations of p*rorm(z > 0) for K=1072.

La figure 111.4 montre que la densité de charge décroit de facon
exponentielle (cas des faibles valeurs de K) et que le parametre n est voisin de

36,8%. Cette valeur de 1 est en accord avec d'autres travaux [16].

En plus, I'équation. (111.27) est également en accord avec la définition
proposée pour la structure LGJ [11]. Pour ce type de jonction, I'auteur a utilisé la
similitude avec le temps de charge d'une capacité a travers une résistance
(circuit RC alimenté un générateur de tension continue): 63,2% de la «valeur
finale». Pour la structure SSJ, nous mentionnons une similitude avec le temps de
décharge d'une capacité a travers une reésistance (circuit RC) : e1=36.8% de la

"valeur initiale".

En pédagogie (unité d’enseignement de la physique des semiconducteurs),
nous proposons des lois relatives a la structure S.S.J polarisée en inverse
(K=100: voir tableau 111.1)

(p(£20) =+ q Ngx45 %
N(+zg)=p(-zg) =Ngx55 % (111.28)
tv("'zo) 'V('ZO) =Vy 'Vapp -1,2 Ur
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Nous avons pu remarquer que les points d'inflexion de la courbe donnant
la densité de charge satisfont a la relation suivante (valide pour K>100):

p(izinflexion):i 58,3 %x(q No)

3 11.29
~x 2aNo ( )

e

Tableau 111.1: Valeurs numériques du rapport Epg.n(zZo)/Enerm(0), des densités

Prorm(Zo), NRarm(0)=p]° . (0), NnSrm(Zo) et pre .. (Zo), et des potentiels normalisés y(zo) et

y(). Toutes les densités sont données en termes de K.

x  EEmG0 plia(e) L o) MEme)  PEa(e) o VEGY o Vii()
Epar(0) K —x K K ur
1E-4 0367879 0367879 50000 E+3 5.0000 E+3 49997 E+3 6321 E-5 1000 E-4
2E-4 0.367879 0367879 25000 E+3 25003 E+3 24997 E+3 1.264 E-4 2.000 E-4
4E-4 0367879 0367879 1.2500E+3 1.2503E+3 1.2507 E+3 2528 E-4 4000E-4
SE-4 0367879 0367879 6.2500 E+2 6.2532E+2 62468 E+2 5057 E-4 8O000DE-4
1E-3 0367879 0367879 50000 E+2 50032 E+2 4 9968 E+2 6.321 E-4 1000E-3
2E-3 0367879 0367880 25000E+2 25032E+2 24968 E+2 1264 E-3 J000E-3
4E-3 0367879 0367830 1.2500 E+2 1.2532E+2 1 2468 E+2 2528E-3 4000E-3
SE-3 0367878 0367881 6.2500 E+1 6.2817E+l 6.2185E+1 5057 E-3 8000E-3
1E-2 0367878 0367881 5.0000 E+1 50317E+1  49685E+1 6.321 E-3 1.000 E-2
2E-2 0367872 0367887 25000 E+1 2531BE+] 24686 E+1 1.264 E-4 2.000 E-2
4E-2 0.367849 0367909 12500 E+] 1.2820E+1 1.2188E+1 2523E-3 4.000 E-2
8E-2 0367758 0368000 6.2500 EO 65740 E0 59420E0 5.054 E-2 7.991 E-2
1E-1 0367690 0368066 5.0000E0 5.3159E0 4.6940E0 6.315 E-2 9883 E-2
2E-1 0367129 0368617 25000 E0 28355ED 22042E0 1.259 E-1 1987 E-1
4E-1 0364993 0370694 1.2500E0 1.6036 EO 9.7434 E-1 2,491 E-1 3900 E-1
SE-1 0357768 0377461 62500 E-1 1.0095 ED 38695E-1 47904 E-1 7.327 E-1
1E0 0353343 0381419 5.0000 E-2 89712E-1 27864E-l 5847 E-1 8314E-1
2EQ0 0.330860 039946 2.5000 E-2 69099 E-1 9.0450 E-2 1.017E0 1444E0
4E0 0298618 0419805 1.2500 E-2 6.0598 E-1 2.5785 E-2 1.579E0 2095E0
SED 0265415 0434635 6.2500 E-3 57M9E-1 68168E-3 224ED 2776ED
1E+1 0255566 0437944 5.0000 E-2 56647E-1 44133E-3 2427E0 2998 E0
2E+l 0228644 0444704 2.5000 E-2 55642 E-1 11233 E-3 3103E0 3.690E0
4E+1 0207087 0443000 1.2500 E-2 55228E~-1 28192E-4 3733E0 4.382E0
SE+1 0189919 0449544 6.2500 E-2 5.5053E-1 7.0955 E-S 4478E0 5.07SE0
1E+2 0185148 0449544 6.2500E-3 55021 E-1 4.5437E-5 4701 E0 5.298E0
2E+2 0172198 0450394 2.5000 E-3 54962 E-1 1.1372E-5 5393 E0 5991 E0
4E+2 0161520 0450651 1.2500 E-3 54935E-1 28443 E-6 6.086 ED 6.635ED
8 E+2 0.152560 0450771 6.2500 E-4 54923E-1 7.1122E-7 6779 ED 7.378E0
1E+3 0149972 0450794 50000E-4 54921 E-1 4.5520E-7 7002E0 7.601E0
JE+3 0142692 0450838 25000 E-4 54916 E-1 1.1381 E-7 7695ED 8 204E0
4E+3 013637 0450859 1.2500 E-4 54914 E-1 28454 E-8 8388ED 8.987E0
8E+3 0.130817 0450869 6.1500 E-5 54913E-1 7.1135E-9 9.081E0 9.680E0
1E+4 0129168 0450871 50000 E-5 54913E-1 4.5527E-9 9.304E0 9.903E0
2E+4 0124417 0450875 25000 E-5 54913E-1 1.1382E-9 9997 E0 1.060 E+1
4E+4 0120155 0450876 1.2500 E-5 54912 E~1 18454 E-10 1.069 E+1 1129 E+1
SE+4 0116302 0450877 6.2500E-6 S54912E-1 T7.1136E-11 1.138E+1 1198 E+1
1E+5 0115138 0450877 5.0000 E-6 S4912E-1 45527E-11 1.161 E+1 1.221 E+1
1E+6 0104867 0450878 5.0000 E-7 54912E-1 4.5527E-13 1391 E+1 1451 E+1
1E+7 0096931 0450878 50000 E-8 54912E-1 45527TE-I5 1.621 E+1 1.681 E+1
1E+8 0090561 0450878 5.0000 E-9 54912E-1 4.5527E-17 1851 E+1 1911 E+]
1E+9 0085301 0450878 50000 E-10 54912E-1 4.5527E-19 21082E+l 2 142E+]
1E+10 0080863 0450878 50000 E-11 54912E-1 4.5527E-11 1312E+1 1372E+]
1E+15 0065877 0450878 50000 E-16 S54912E-1 45527 E-31 3463E+1 3 532E+1
1E+20 0056987 0450878 50000 E-21 54912E-1 45527 E-41 4614E+] 4.674E+1
1E+25 0050936 0450878 50000 E-26 54912E-1 45527 E-51 5766 E+1 5826 E+]
1E+30 0046477 0450878 50000 E-32 S.4912E-1 45527E-61 6917E+1 6.977E+]

Ce tableau montre que le rapport n(K) varie entre 36,8 et 45.1%.
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Chapitre 111 : Capacité exacte de structures S.S.J

111.4 Capacité exacte d’'une structure S.S.J

Dans cette partie, nous allons proposer un modéle donnant la capacité
exacte d'une structure S.S.J quelconque pour toute la gamme des tensions
appliquées (inverses et directes).

Pour ce faire, nous utilisons I'hypothese de pseudo-équilibre qui suppose
I'uniformité des quasi-niveaux de Fermi des électrons et des trous dans la zone

active de la structure (méthode a courant nul).

Au niveau de l'interface x=0, le champ électrique Eo est donné par la
relation suivante [11]:

u
EO:-L*T by > (K)  (111.30)

Di

Cette equation traduit la dénormalisation du champ électrique normalisé
bf'S'J(K) donné par I'équation (111.24). Nous rappelons que le potentiel électrique

Vre(x) et la position x ont été respectivement normalisés par rapport a ur et Lp,

Finalement, nous aboutissons a I'expression exacte du champ électrique
Eo. Ce champ s'écrit :

1
ur K 2
Eo=-—/2K (Argsinh(K)-—) (11.31)
Loi ° 144/ 1+K?2

Cette équation n’est valable que pour les structures S.S.J. Le parametre K
a été défini précédemment.
La charge totale Q*(Vapp) stockée dans la région n est donnée par []:

[¢]

Q" (Vapp)= f pO0dx =€ EX)
0

(111.32)
x=0

= ¢ E(x=0)=- E,

L'équation précedente montre que la charge totale et la capacité sont
complétement décrites par le champ électrigue Eo a l'interface (x=0).
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Chapitre 111 : Capacité exacte de structures S.S.J

Notons que I'’équation préecédente n'est valide que pour les structures S.S.J
et LGJ [11]. Pour ces deux structures, les jonctions métallurgique et physique
sont confondues. Dans le cas de jonctions abruptes asymetriques (Na= Np), la
jonction physique se trouve décalée par rapport a la jonction métallurgique
(shift). Ce shift va introduire alors une capacité additionnelle due a la formation
d’'une zone d’inversion dans la région la moins dopée de la structure [26, 30].

Nous rappelons que cette zone d'inversion a été initialement confirmée

pour les contacts métal-semiconducteur [30].

En combinant les équations (11.32) et (11.33), nous trouvons :

Q+(Vapp):q Ni Lpi /2Kq (Argsinh(K)-L i (11.33)

1+ 1+K2>

La capacité C(Vapp) peut étre obtenue a partir de la relation suivante [11]:
C(V ):_dQ+(Vapp)
app d_Vapp

_K de+(Vapp)
2ur dK

(111.34)

Les équations (111.33) et (I111.34) nous permettent de trouver la capacité
exacte d'une structure S.S.J quelconque et pour toute la gamme des tensions

appliquées a ce type de structure.

Cette capacité est donnée par I'expression suivante:

C(V )_ Ko 1+ 1+|<2
app /
\/ Argsinh(K)-

W (111.35)

Notre approche a été basée sur la loi d’action de masse.
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La figure 111.5 montre I'évolution de la charge normalisée Qnorm(Vapp)=

Qnorm(Vapp)/Qnorm(Vapp=0 V) pour différentes valeurs du parameétre Ko.

Q;(qnfLDiJ 2Ko)om;m

Ky 2 :102 - 10°

Charge normalisée Q,rp (Vapp [ ur)
o

Ko =109 |

-20 o 20

40
Tension appliquée normalisée Vgpp [ur

Figure I11.5 Variations la charge totale normalisée Qnorm €n fonction de la tension

appliquée normalisée Vapp/ur pour différentes valeurs du paramétre Ko.

La figure 111.6 montre les variations de la capacité normalisée (courbe 3-

D) relatives aux structures SSJ en fonction de la tension normalisée Vapp/uT pour

différentes valeurs du potentiel de diffusion normalisé V4/ur.

C(Vaps Va)

Chorm =

CtVe=0V, Vi)

Figure 111.6 Variations de la capacité normalisée C.,m=

79

0.0

— C(Vapp. Vd) _
NazoNg) =f(Vapp, Va)-



Chapitre 111 : Capacité exacte de structures S.S.J

La figure I11.5 montre que la charge totale Q(Vapp) S'annule aux fortes

polarisations directes (Vapp=Vga+8ur équivalent a K<10?) : physiquement, la

structure devient entierement une zone neutre. De notre point de vue, toute la

structure se comporte comme un semiconducteur intrinseque. Cette affirmation

s'explique par le fait que n(z)= p(z) »No=p(2)=0 pour toute valeur de z (se

référer au tableau 2 ou a figure suivante). Ce résultat permet d'expliquer la

disparition de la capacité aux fortes polarisations directes.

v (Z)

(zy p

Wy

Proem (2)

2 ()

e

: Demnsité d* électrons .I
i normalisdern, :
. e
" 06! {
04 Densité de trous 1
} 1
I normalisée Poe... |
0
| |
t 1
0.0 - |
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
(Position normalisé z) x 10°
e ————————————————
N4 | Npormalisée jhs,. Densité d'électrons |
08| normalisten®. . |
0.6/ 3
% | |
0.4} K =10 1
0.2} |
z | Densité de trous {
L normalisée pit
0.0! e S —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
(Position normalisé z) x 10°
6
Densité d* électrons normalisée n,,
LS
Densité de trous
- 4 normalisée pho, .
3 i
< K =10""¢Vapp = Va +3,22ur|
2
Densmité de charge
1
3 normalisee pit
| T ———
0.0 0.5 1.0 L5 2.0

(Position normalisé z) x 10°

Pacrm 1 Z)

:...-l - ‘ x)

n

- L2)

Densité d ° dlectrons

e

.....

T S ———
% 1.0 {
| Densité d ' électrons |
1 |
0.8 normalisdenis, . 1
\ |
06} - = 1
3 | K=1—=Vy,=Vy |
| |
04 ]
0_2'. Densité de trous \;
= | normalisée p::,,., .I
e e s T
0.0 0.3 1.0 1.5 2.0
(Position normalisé z) x 10°
60,
t Dengité d* électrons normaliséenly
= 5
: Densité de trous normaliséc Phapm
40}
x 30} K =107 =V, = Vg #7, B2ug |
20
< 1“" Densitéde charge -“:;- K Ml = ﬁ:rm
v mormalisée g, .
0
0.0 0.5 1.0 | B 2.0

(Posttion normalisé z) x 0"

Figure 111.7 : Evolutions de la densité de charge normalisée pnorm(z) et des

densités d’électrons Nnorm(z) et de trous prorm(z) Normalisées.
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Chapitre 111 : Capacité exacte de structures S.S.J

Nous remarquons que les courbes C-V représentées sur la figure 111.6 sont
asymétriques et qu'elles présentent un maximum (pic) au voisinage potentiel de
diffusion Vq4. De plus, ces courbes ressemblent aux courbes de résonance des
circuits RLC ; cest pour cette raison que certains auteurs ont souligné le
caractere inductive de la zone de charge despace aux fortes polarisations
directes [10, 31-33].

Comme le montre la figure 111.6, le pic de la caractéristique capacité-

tension augmente au fur et a mesure que le potentiel de diffusion Vq augmente.

Il semble trés utile d'introduire la longueur de Debye extrinséque Lpe,
relative au matériau constituant la structure, définie par [9, 10]

_ Eurt
Loe= e (1136)

Cette longueur caractérise la protection des charges fixes par les porteurs

mobiles et agit sur les variations spatiales du potentiel dans la structure.

Un calcul rigoureux montre que le maximum de capacité d’'une structure
S.S.J quelconque apparait a la tension VpicaV4—3.4 ut et correspond a la valeur
Cpic~ 0.24 &/Lpe (Voir Annexe C). Ce pic doit son origine a une compétition entre

la diffusion des porteurs minoritaires et la dérive des porteurs majoritaires [8].

Lorsque la tension appliquée Vapp S'approche de Vpi, la largeur de la zone
active W devient équivalent a une épaisseur de lI'ordre de la longueur de Debye
extrinseque (W=~4 Lpe) [9].

Les prédictions théoriques relatives a la capacité maximale Cpic et la
tension correspondante Vpic sont en tres bon accord avec les travaux de Haggag
et Hess [10]. Ces Auteurs ont utilisé une théorie trés sophistiquée établie par
Laux et Hess [34].

La courbe C-V peut étre subdivisée en trois régions distinctes [8, 11, 17].
Les deux points_d'inflexion de cette courbe permettent de définir ces régions:
régime de faible, modérée et forte injections.
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Chapitre 111 : Capacité exacte de structures S.S.J

La détermination de ces points d'inflexion consiste a resoudre I'équation
suivante [35]:
2
d"C(Vapp)

————=0 (I11.37)
dVapp

La résolution de I'équation précédente donne les solutions suivantes:
V12Vpic—3,0 ur et V22Vpic+3,3 uT, (voir Annexe C).

Notons que pour des tensions appliquées Vapp<V1, la capacité de déplétion
est dominante alors que pour des tensions Vapp = V>, la capacité de diffusion
s'impose. Le cas intermédiaire (Vi<Vap<V2) correspond a un intervalle de
tension de l'ordre de 6.3 ur (= 163 mV a T=300 Kelvin). Dans cette bande des

tensions (BP), les capacités de déplétion et de diffusion sont comparables [17].

Par analogie avec la courbe de résonance dans les circuits RLC, nous

définissons le facteur de qualité (acuité) de la structure S.S.J comme :

Vpic
BP

2 L <N0> 7
~3 : N; -4

Pour Vapp<Vpic, Une augmentation de la tension appliquée entraine une

Facteur de qualité=
(111.38)

diminution de la largeur W de la zone active : ce comportement refléte la nature
capacitive de la Z.C.E (comportement normal). Pour des tensions Vapp>Vpic, un
phénoméne inverse se produit impliquant un caractére inductif de Z.C.E

(comportement anormal) [5].

De plus, nous remarquons une similitude extraordinaire entre la capacité

et la courbe de resonance des circuits RLC (figure 111.6).

En effet, le circuit est dit capacitif pour La< é} et inductif pour Lw> é} Les

parametres L, C et @ ont leur signification habituelle dans I'expérience de la

résonance d'un circuit RLC.
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Sur la figure 111.7, nous donnons les variations de la grandeur a(Vapp)=
(C(Vapp=0 V)/C(Vapp))? en fonction de la tension appliquée normalisée Vapp/ut
pour différentes valeurs du «doping-voltage parameter» Ko (Ko=102 a 10%4).

O P '
) N\ Ko =10%: K, =103
— 3 0
g 5 \\\ SLS:J H Ko — 105
Ol . b ”
I g 4 10 3 Ko =10’
2 >
D 3k
&)
S — 2r >_ ]
5
_g 1
3 2 Ko
E 0O — VI‘N' =2ur LH[ ]
&) £ V int
-1t = ; A - — :
-40 -20 o 20 40
Tension appliquée normalisée V), Jur

Figure 111.8 Variations du terme a(Vapp) pour différentes valeurs deKo.

Nous remarquons que la méthode de l'intercepte permettant I'évaluation
de la barriére de potentiel a Vapp = O V reste valide. Pour Ko =102, cette barriére
peut étre estimée par [9, 10, 36]:

2 K,
Vint:2 Ur Ln (T) :Vd 2 Ut (l | |39)

La figure suivante montre linfluence de la température sur la
caractéristique C-V d’'une structure S.S.J au silicium (dopage No=10!6 cm-3)

8o

[ [s.5.0 : si(p)/sim) | 253 K

6
Va

[ | Nog = 101° em -3

-
=]

r|& =105 pF /m

473K

]
Qo

Effet de la température

Capacité en nF [ em*
-
o

0 L L 1 e,
-0.5 0.0 0.5 1.0

Tension appliquée en V

Figure 111.9 Effet de la température sur la caractéristique capacité-tension : cas d’'une

structure S.S.J au silicium (No=106 cm-3 et e=105 pF/m)
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111.5 Méthode de décomposition

Une séparation quantitative de la capacité totale d’'une structure S.S.J en
capacité de déeplétion Cqep et de diffusion Cqirr S'avere tres difficile et en particulier
pour des tensions ou ces deux capacités sont comparables [15].

Notons que la capacité de diffusion Cgitr résulte de la charge stockée dans

les deux régions neutres de la structure.

Dans cette section, nous allons présenter une méthode qui permet de
décomposer la capacité totale en un groupement de capacités éléementaires :
conception de schéma equivalent.

111.5.1 Polarisation inverse importante

Pour des polarisations inverses importantes, le paramétre K devient tres
grand (en d'autres termes K—o0). Dans ce cas, I'équation (111.36) peut se mettre

sous l'une des deux formes suivantes :

— Ln(2K) 1
C(Vapp) \/7\/7 R + (111.40)
ou
1
1 [ & |Ko 2K Ln(2K) 1
C(Vapp)_ I—_Dl\/g \/Ln<?) 1+mxﬁ_"' (111.41)

Notons que les équations (111.40) et (111.41) sont valables pour K>2 (en

d’autres termes pour des tensions appliquées Vapp<Vg¢-3ur).

L'équation (111.41) s'avére plus intéressante que I'équation (111.40) car elle
nous permet de constater que la capacité totale est une association de deux

capacités placées en série.
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La capacité totale C(Vapp) peut étre réarrangée comme suit:

1 11

- = 4+

ou les capacités élémentaires C; et C, sont données respectivement par :

N

Ko 1
1 I—DI / 2 K 2 I—DI ’Vd Vapp -2

9 (111.43)

Ln(2K) 1 2 Vy4-V
Co=Cyx TR K zl_TuTCleXIO ('T:pp
\ Ln (T) Vd‘Vapp

L'équation (111.41) apporte une correction au modele classique de

Shockley. Ce modéle corrigé (ordre 1) met en évidence I'existence du pic de la

caractéristique capacité-tension comme cela est illustreé sur la figure 111.8.

Ce pic est déefini par : Vpic2Va—5 ur et Cpic20.23 &c/Lpe. Ces valeurs sont en

accord avec les valeurs exactes obtenues par le calcul formel.

Dans I'analyse de van den Biesen [9, 37], la capacité totale a été subdivisée
en deux capacités placées en parallele. Cette méme technique a été utilisée par
Morgan et Smits [17]. Nous avons pu montrer, par un calcul simple, que ces

capacités sont bien placées en série.

Afin de tenir compte de l'effet des termes d'ordre supérieurs de la série
infinie, nous avons introduit un facteur d'ajustement (valeur ¥4) a la capacité C..

Dans ce cas, la capacité corrigée Ca, corrigse prend la forme suivante

Vd'Vapp
_ 2 Va-Vapp
C2 corrigee=2 Cq VdTppl exp -Z—UT (111.44)
2UT )

Cet ajustement donne une tension Vp;c voisine de Vg-3.45 ur et une capacité

maximale Cpic de I'ordre de 0.23 &c/Lpe : ces valeurs sont tres encourageantes.
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111.5.2 Polarisation directe importante

Dans le cas des polarisations directes importantes, le parametre K devient
tres faible c'est-a-dire K tendant vers 0. Dans ce cas, I'équation (111.36) peut se
mettre sous I'une des deux formes suivantes :

C(Vapp) exp( )[1 —exp(&)+o(exp(2 5))]

{ou (111.45)
1 _8loe

\ C(Vapp) 8\/_ ( >[l eXP(E)+o(exp(2§))]

En utilisant la méme procédure que le cas des fortes polarisations
inverses, I'équation précédente peut étre réarrangée comme:

1 1.1

ou les capacités élémentaires Cs et C4 sont données respectivement par

eV 3 5
_ 111.46
Ca= 8 Lo, exp <4> et |Cy= % —Czexp(®| ( )

Mentionnons que cette méthode de décomposition de la capacité totale

peut étre utilisée dans certains logiciels de simulation (Spice par exemple).

C=C

o

5
=4 5.8.J : Si(p)/ Si(n)
L‘E No =10"® em™3
E T=300K

>
i~

]

g. 20 Cy xCa corrigée

e
S 5+ Ca corricd ’
U 10} 1 2, corrigee
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Tension appliquéeenV

Figure 111.10 Décomposition de la capacité totale d’'une structure S.S.J.
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111.6 Modele modifié

Maintenant, nous allons apporter une modification au modele exacte
relative a la caractéristique capacité-tension d’une structure S.S.J.

Cette modification a pour but de trouver une expression plus générale
de la capacité : extension du modéle aux jonctions réelles.

111.6.1 Polarisation inverse importante

Sous polarisation inverse importante, I'’équation (111.18) montre que le
parametre K est trés grand.

Dans cette situation, I'approximation de déplétion est valable et le champ
électrique normalisé b;58J et sa dérivee db;58Y/dK sont donnés respectivement par

les développements limités suivants:

653 1 LK) Ln@K)
by > (K)=4/C 1+§- Yo + 27 (111.47)

et

db?Y(K) _Ln@2K) [, 1
T 1-+ ] (111.48)

ou le parametre ¢ est défini par :

=K Ln (% K2> (111.49)

Pour des valeurs de K trop importante (en pratique K=102), I'équation
(111.47) prendra la forme suivante:

1
by Y (K)=/C = \/ KxLn(¥2K?), (111.50)
Notons que le parameétre K a été défini ultérieurement.
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111.6.2 Polarisation directe importante

Sous polarisation directe importante, I'’éequation (111.24) montre que le
parameétre K est tres faible. Dans ce cas, I'approximation de neutralité est valide:
le terme b;589(K) peut étre développé comme

1 67
by (K K—0)=K-— K3+% K>+o(K")  (111.51)

En utilisant la forme de I'’équation (111.50), I'équation précédente peut étre
approximée par:

1
b V(K :K—0")=VK [Ln (1+K+32K2+0(K%))| (111.52)
111.6.3 Forme compacte du parametre b;SSJ,

A partir des équations (111.51) et (111.53), nous proposons une forme
compacte pour le parametre b:58J, soit:

by Y (K)= | KxLn(1+K+%2K?)  (111.53)

Nous rappelons gque la connaissance du champ électrique normalisé b;5%J
permet d'aboutir a la caractéristique C-V via la charge totale.

La figure I11.8 montre une comparaison entre la formulation exacte

(Equation 111.26) et la nouvelle forme analytique (Equation 111.54) du champ
électrigue normalisé b;58J.

104 1 ® Modéle modifié (S.5.J):

100 | oy

by(K

'

— Modéle exacte (8.5.J):

Paramétre

0.01; ; =
t b1 = z'l4A.\u|-'i_‘-.h'-—‘¢':1-l|2|
\

1074 0.01 1 100 104 10® 108

Paramétre K
Figure 111.11 Comparaison entre le modele exact et le model modifié pour b;5sJ,
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La figure 111.9 montre les erreurs relatives introduites dans le modele
modifié pour différentes valeurs de K. donc notre model est approprié pour

I'ensemble des valeurs de K (0<K<x).

K = 1.16

Erreur relative >~ 1.53 %

K 1.5} db>S7
g dK ¢ K = 2.39
5 Erreur relative ~ 1.30 %
T (-
-g 1.0 S b;‘i‘m’
P 5> Va-V app]
§ 2ur
0.5}
£
=
0.0 . . <
1074 0.01 1 100 104 10° 108

Parametre K

Figure 111.12 Erreurs relatives introduites dans le modeéele modifié.

Ce modeéle modifié convient a 98.2%: les erreurs relatives sur b:5SJ et sa dérivée

db;55/dK sont respectivement inférieure a 1.3 et 1.8%.

111.6.4 Charge totale et capacité

En adoptant la méme procédure utilisée dans la section 111.4.1, la charge
totale Q*(Vapp) peut étre exprimée comme :

Q" (Vapp)=2a i Loi v/Ko [Ln(l+K‘+1/z KZ)]Z (111.54)

Alors, la capacité C(Vapp) prend la forme suivante:

e K(1+K)
VKo oz ™
4 Lp; 1+K+15 K (111.55)
1

C(Vapp:S.8.3)=
x [Ln(1+K+35 K?)]?

ou le paramétre K est donné par
1

— VdVapp
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Un nouveau modeéle de la caractéristique capacité-tension d’'une structure
SSJ a été développé. Ce modele est valide pour toute la gamme des tensions
appliquées (inverses et directes) ; il nécessite deux parametres d’entrés (inputs) a
savoir la longueur de Debye intrinseque du matériau Lp;i et le potentiel de
diffusion Vg.

En outre, ce modele ne présente aucune singularité. Les anomalies
présentes dans le modeéle classique (Equation 11.2) ont été naturellement
éliminées.

La figure 111.10 montre la caractéristique C-V d’'une structure Si(p)/Si(n) a
température ambiante (T=300 Kelvin) pour No=10% cm=3, ni=1.45x10° cm3,
&c=104 pF/m, g=1.602 101° C et ut=25.85 mV, nous obtenons V4=0.695 V, Lpi=24

um et Lpe=41 nm. Le «doping-voltage parameter» Ko vaut 3.44 x10°.

S.8.J : Si(p)/ Sin) | |

No = 10" em™3

n; =1.45 10" em3||
& =105 pF /m

T =300K

Modéle de Haggag et Hess
Haggog, A Hess, K

Capacité en nF f em®

0.0 0.2 0.4 0.0 0.8 1.0

Tension appliguée en V

Figure 111.13 Caractéristique capacité-tension d’une structure SSJ (Si(p)/Si(n) a

température ambiante (T=300 K) : dopage No=10 cm™)

Nos résultats analytiques sont en tres bon accord avec les travaux de
Haggag et Hess [10] : confirmation de la validité de notre modele. Dans la
référence [10], la structure SSJ est subdivisée en trois régions distinctes comme
cela a été suggére par Shockley: la zone de déplétion, la zone de transition et les
régions quasi-neutres. En effet, notre méthode de décomposition peut étre
corrigee en introduisant une troisieme capacité Cpeak~ ¥4 &c/Lpe €n série avec la
capacité de déplétion et la capacité des zones neutres. Ce résultat peut servir

dans les circuits de simulation.
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Le tableau 111.3 montre une comparaison entre les structures SSJ et LGJ.
Pour ces deux structures, nous remarquons que les rapports C(Vapp=V1)/Cpeax €t
C(Vapp=V2)/Cpeax Valent respectivement 90% et 67% ou les tensions Vi et V-

correspondent aux points d’'inflexion de la caractéristique capacité-tension.

S.8.J B s
Parametre X = L.G.J
modele exacte nodele m

K V2 exp(a(Va-Vgp)/uy) Yaexp(%a(Ve-Vip)/ug)  exp(34(Va-Vp)iuy) |
Ky 2.80 14 3.5£0.2 '
VaVpic 345ur r (1.67£0.08) ur
Cpie=C(Vpie)  0.243 &Ly K" 41 e/LpKq'" 0.287 e/LpK,'?

K, 12.5

Vyic-V1 2.982ur 6 ur L.53 ur;

vy 0.215 &/Lp Ko™ 13 &/Lp Ko 0.263 e/Lp Ko

K, 0.539 28 0.27

V2 Vic 3.30ur "ur 0.08 ur

C(Vs) 0.174 e/LpKo™ 169 e/Lp Ky’ 0.177 e/LpK,o'®

Tableau 111.3 : ComparaisonentrelaS.S.JetlaL.G.J.

111.6.5 Modéle unifié : jonctions réelles

Dans cette section, nous allons proposer un modéle analytique donnant la
capacité d'une jonction réelle pour toute la gamme des tensions appliquées a la
structure (RJ). Dans le deuxieme chapitre, nous avons montré que la capacité

d’'une structure L.G.J est donnée par [11] :

2K\2(1+2K+2)

€ 3
C(Vapp:L.G.J)= YK x
Ve L-CA)=375 VKo T Tk A5

x [Ln(1+2K\/§+4K2)]%’

ou le paramétre K est donné par
3 Vv
K=K-CI=exp ( ﬂ) (111.58)

—x
4" ur
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Compte tenu des équations (111.55) et (111.57), nous proposons un nouveau
modéle de la caractéristique C-V pour une jonction réelle (RJ)

e mlro SmKI+6mKO

C(Vapp:R.J—2<m<3)= X
(Vaoo =i L+ 8K+ 2 8 K2

(111.59)

1
1 “m
x [Ln <1+6mK+§6r2n KZ)]
ou les termes om et le parametre K=KRJ (voir tableau 11.2) sont donnés

respectivement par :
Sm(R.J—2<m<3)=1+(2v/2-1)x(m-2) (111.60)
et

23 emreare ™ o (M Ve Vao
K™ (2sm<3)= > exp<4x o

m V
:KS-JeXp <-Z X _S_T_p>

(111.60)

Le terme om a été obtenu par interpolation linéaire (justifiée en pratique).

Ce modéle unifié nécessite trois parametres d'entrée (3 inputs parameter),
Loi, Va et m (2<sm<3). Nous rappelons que les valeurs m=2 et m=3 correspondent
respectivement aux structure SSJ et LGJ.

Pour des polarisations directes importantes, la capacité devient:

( _ B 5 M Vapp
Ln (C(Vapp:RJ)) =Ln <4ng> s

11.61
dLn (C(Vapp:R.J)) (i-en

= Mm=- 4UT av
app

ou le terme LpeR représente la longueur de Debye effective d’'une RJ [11].
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Pour des valeurs importantes du parametre KRJ, les équations (I111.60)-
(111.61) se réduisent a I'expression familiére [38]:

C(Vapp=0V
C(Vapp:R.Jﬂ2sms3)E(Ll) (111.62)

_ Yapp)m
(1-32)
Les figures I11.14 et 111.15 montrent les variations de Cnorm=C(Vapp) X Lpi/ &

en fonction de la tension normalisée Vapp/ur pour les structures RJ en échelle

linéaire et semi logarithmique respectivement.

100 r e
Vg+5.5ur

ey | PR

-10 o 10 20 30 40 50

— 500
-fi Jonctions réelles (R.J)
2 2=sm=<3 il
~ 400
X
& ’
. Va =30ur
T 300} 2.4
2 m=2.2
| =
E 200 m=2
8
5
2
g
:
&)

| ©
[
=

Tension appliquée normalisée Vgp, [ur

Figure 111.14 Variations de Cnorm €n fonction de Vapp/ur pour les jonctions réelles.

1000 —— — —
Vg =30ur

- e
100 m=2

’:‘ m=2.2
g Va +5.5ur 2.4

i:.

q 10 b

G 1 m 3
= (5.5.J)— = |pente |# — = — (L.G.J

= 2 4 4

-~ 1f

Jonctions réelles (R.J)
2=m=3j
m=3
0.1
o 10 20 30 40 50

Tension appliquée normalisée Vg, [ur

Figure 111.15 Variations de LN(Cnorm)=f(Vapp/uT) pour les jonctions réelles.

Comme le montre la figure précédente, le paramétre m peut étre
déterminé expérimentalement aux fortes polarisations directes (Vapp>Va+5.5 uT)

conformément a I'’équation (111.61).
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111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle méthode permettant
d’'obtenir la capacité d’'une structure S.S.J sans faire appel a la distribution du

potentiel électrique.

Ce modéle décrit correctement le comportement de la capacité de cette
structure et tient compte du phénomene anormal lié & la décroissance de la
capacité aux polarisations directes élevées. En outre, les anomalies présentes

dans le modéle classique ont été éliminées.

Notre modele est en bon accord avec d'autres modeéles [6, 9-11, 39-41] ainsi

que certains résultats expérimentaux [5-8].

En plus, un modele unifié de la caractéristique capacité-tension pour les
jonctions réelles et pour toute la gamme des tensions appliquées a été proposeé.
Ce modele semi-empirique peut étre utilisé comme solution initiale dans les

simulations numériques futures afin de réduire leurs temps de calcul.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Modélisation et simulation de la caractéristique

courant-tension : extraction des parametres.

1V.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la caractéristique électrique
courant-tension (1-V) de diodes a jonction. A partir de cette caractéristique, nous
allons présenter une nouvelle méthode d'extraction des parametres électriques
d'une diode donnée. Parmi ces paramétres, nous pouvons citer : la résistance
serie Rs, la conductance paralléle Gp (résistance correspondante Ry,=1/Gp), le
facteur d’'idéalité n ainsi que le courant de saturation Is.

Afin de tenir compte des deux phénomenes de conduction a savoir la
diffusion et de la recombinaison en zone de charge d’espace, un modele purement
analytique est proposeé.

Le modéle classique bi-diode est largement utilisé par les chercheurs; sa
caractéristique I-V est décrite par une équation trancendente dont la solution ne

peut étre obtenue qu’a I'aide de méthodes numériques.

La modélisation de la caractéristique 1-V de jonctions semiconductrices
doit passer nécessairement par un choix judicieux des circuits électriques

équivalents.

Afin de développer un circuit équivalent approprié, il est nécessaire
d’'interpréter les déviations de la caractéristique courant-tension d'une diode
réelle par rapport au modele idéal [1]. Dans ce contexte, plusieurs modeles
mathématiques ont été développés [2-5]. Ces modéles se différencient entre eux

par le nombre de parametres utilisés.

Il est essentiel de noter que la caractéristique courant-tension d'un
dispositif semiconducteur reste souvent tres difficile & exploiter ou a interpréter

compte tenu du caracteére trés fortement non linéaire de cette caractéristique.
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1V.2. Modéle de base de Shockley

Dans le cas d'une diode idéale, I'expression reliant le courant I traversant
cette diode a la tension appliquée Vapp a ses bornes est donnée par la relation
suivante appelée équation de Shockley [1] :

I=1g (eﬁ_pf-1> (IV.1)

ou la grandeur physique Is symbolise le courant de saturation de la diode et ut la
tension thermique (ur=kT/g=26 mV a 300 K).

Une généralisation de I'équation de Shockley est donnée par [6]:

Vapp
I=lg (e ”UT-1> (IvV.2)
ou n désigne le facteur d'idealité.

Si le courant de diffusion domine, n=1, alors que, si le courant de
recombinaison domine, n=2. La contribution des courants de diffusion et de
recombinaison en polarisation directe conduit a une valeur du facteur d'idéalité

n comprise entre let 2 [7].

Pour des tensions appliquées Vapp supérieures a 10 u, une transformation

logarithmique conduit a I'équation suivante:

Ln()=Ln(l )+V"jIplo (1IV.3)
S nur '

Cette équation traduit que le facteur d’idéalité n peut étre déterminé par
un simple calcul de pente de la courbe Ln(1)=f(Vapp). Ce facteur d’idéalité est

donné par I'équation suivante :

:i X szlpp
ur ALn(l)

n (Iv.4)

Le courant de saturation Is sera obtenu par une simple extrapolation
linéaire (intersection de la partie linéaire de la courbe Ln(1)=f(V) avec I'axe des

courants).
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Les deux figures suivantes schématisent les caractéristiques I-V d’'une
diode idéale gouvernée par I'’équation de Shockley généralisée et d’'une diode
réelle (respectivement les cas a 1 et 2 types de courant de conduction).

| Diode réelle : 1 seul type de conduction "

VEpZEN
A

v T

N

0.01

1074

Diode simulée :

/ -.\_. Is =14.4nA, n =1.984

JA < 1s[eof22)-) |

Courant I en A
\\

:0-10 i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tension appliquée Vyp, en V

Figure IV.1 Caractéristique 1-V (échelle semi-logarithmique) : un seul type de courant

1 ey
Diode réelle : 2 types de conduction
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-4
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-
=
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™ 10-6
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1012
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Figure V.2 Caractéristique I-V (échelle semi-logarithmique) : deux types de courants

Nous rappelons que la méthode classique décrite par l'équation de
Shockley généralisée exige que la résistance série Rs et la conductance paralléle
Gp de la diode soient nulles.
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1V.3. La méthode originale de Ranuarez

Dans cette section, nous allons présenter la méthode originale décrite par
Ranuarez et al. [8] pour I'extraction des parameétres physiques d'une diode a
jonction a partir de sa caractéristique courant-tension. Cette méthode est basée
sur un calcul intégral a partir des données expérimentales ou simulées I-V en

polarisation directe (Vapp>0 V).

La diode considérée est définie uniquement par son courant de saturation
Is et son facteur d'idéalité n (modele a 2 paramétres).

Dans le cas ou la résistance série Rs et la conductance paralléle G, de la
diode sont nulles, le courant | traversant cette diode et la tension Vapp a Ses

bornes sont données respectivement par les deux équations suivantes :
Vapp
I=lg e "vr-1] (IV.5)
et
3 I
Vapp =N UT LN <E +1) (1V.6)

Une intégration des deux équations précédentes conduit aux puissances

électriques P1 et P> données par les deux équations suivantes :

v v vapp
Plzf i(v)dv:f Is (e nur —1) dvgpy
0 0 (Iv.7)

= nUTl-lsv

et

| o I i .
P,= jo Vapp (')d"Jo " ”TLn<'s+l>d' (IV.8)

=- nugl+IsV+IV
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Les deux équations précédentes montrent clairement que la somme de ces
deux puissances électriques P; et P2 est exactement égale au produit 1xV comme
cela est justifié par la figure suivante :

A Caractéristique courant - tension

d "une diode

b |
Py = [ v() di

JO

Figure IV.3 Représentation des différentes puissances P; et P>

Dans la référence [8], les Auteurs ont propose le calcul de deux grandeurs
électriques : une grandeur notée A homogéne a une tension et une grandeur

notée B homogene a un courant.

Ces deux grandeurs électriques sont définies respectivement par [8]:

Vi d
A= fO I(vapf) Vapp :nUT'Is<¥) (|V9)

et

V.
fo '(vapp )dvapp

B=
V

—n ur (%)-ls (IV.10)

Notons que les courbes A=f(V/1) et B=g(l/V) sont des droites de pentes

respectives -Is et nur.

Maintenant, nous allons appliquer cette méthode a une diode simulée ne
présentant aucune résistance série Rs ni conductance parallele Gp. Les
parameétres adoptés dans cette simulation sont respectivement le courant de
saturation Is (Is=14.4 nA) et le facteur d'idéalité n (n=1.984).
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Afin de tenir compte des erreurs de mesure, nous avons introduit un bruit
aléatoire n'excédant pas un taux de 2% sur la valeur du courant traversant la

diode exprimé par I'’équation (1V.1).

Cette simulation nous a permis d’'obtenir les deux courbes suivantes :

-
)
-
=
J

o Diode simulée : I = 14.4nAetn = 1.984 ‘
5 50 .e
g |
40 1
v {
< 30 i
~ 1
-
~ 20
é Résultats obtenus :
W~ 10} Pente=14.3nA=lIg
O Ordonnéeal'origine » n = 1.985

[+ ] %

Résistance dynamique V /I en M0

Figure 1V.4 Evolution de la grandeur A en fonction de la résistance statique V/I.

200

Diodesimulée : I = 14.4nAetn = 1.984
§ 150
=
¥ 100
j=a]
:
Il
= Résultats obtenus :
E 0 Pente = 51.3mV - n = 1.985
& Ordonnéeal’origine » Ig = 14.3nA
-50 |
o 1 2 3 4

Conductance dynamique I /V en uS

Figure IV.5 Evolution de la grandeur B en fonction de la conductance statique 1/V.

Appliquée a notre diode simulée, la méthode de Ranuarez nous a fournit
des résultats trés satisfaisants a savoir un courant de saturation 1s=14.3 nA et un
facteur d'idéalité n=1.985.

Nous avons remarqué que cette méthode est tres peu sensible au bruit
dans les mesures. De plus, elle impose de faibles pas de tension (inconvénient).
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IV.4. Modéles élémentaires a 3 parametres

Dans la littérature, une diode réelle est représentée par une variété de
circuits topologiques ou modeles. Chacun de ces modeles est régi par une
expression mathématique en fonction des parameétres de la diode. Parmi ces
modeles, nous distinguons le modéle a une diode et le modele a deux diodes.

Dans cette section, nous allons modéliser les caractéristiques courant-
tension correspondantes a 2 types de circuits électroniques élémentaires : une
diode idéale branchée en série avec une résistance (Rs-diode model : circuit 1) et
ensuite une diode idéale mise en parallele avec une conductance (Gp-diode
model : circuit 2).

A partir de cette modélisation, nous allons procéder a une généralisation
de la méthode de Ranuarez afin d’extraire les trois parametres relatifs a ces deux
types de circuits électroniques (diodes réelles) a savoir le courant de saturation
Is, le facteur d'idéalité n et la résistance série Rs (cas du circuit 1) ou la

conductance parallele G, (cas du circuit 2).

L'optimisation de ces paramétres est une tache trés importante sur le plan
de la conception en vue dune simulation adéquate afin de predire le
comportement d'une diode a partir de la caracteristique I-V expérimentale ou

simulée.

V1.4.1.Circuit série (Rs-diode model)

Ce modele tient compte de la résistivité des zones neutres du matériau et
des chutes de tension aux niveaux des contacts, ce qui permet une meilleure
représentation du comportement électrique de la diode réelle par rapport au

modéele idéal.

En d'autres termes, il faudra faire une distinction entre la tension de
polarisation de la diode constituant la structure semiconductrice et la tension de

polarisation de la jonction proprement dite (zone active de la structure).
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Cependant, ces chutes de tension seront modélisées par une résistance
série Rs. Compte tenu de ces considérations, la diode peut étre schématisée par le
circuit équivalent suivant [9]:

Diode idéale

Is, n) I

N
P

A

Tension appliquée Vg,

| Diode réelle a 3 paramétres |

Figure IV.6 Schéma équivalent d’'une diode réelle (Rs-diode model).

Une premiere étape consiste a modéliser la caractéristique courant-

tension I=f(Vapp) relative a ce type de circuit électronique.

Le courant | traversant le circuit est régi par la loi des mailles et I'équation

de la diode données respectivement par les deux équations suivantes:

Vdiode=Vapp-Rs!  (1V.11)

et

I=Ig [exp (Vd‘°de) -1] (1IV.12)

nur

En combinant les deux équations précédentes, nous trouvons :

I=lg [exp <M> -1] (1V.13)
T

nu

La solution exacte de I'équation précédente est donnée par [9, 10]:

nur
Rs

I=-lg+ (1V.14)

Rs Ig <Vapp+RS IS)
exp
nur nu

a

ou la fonction Wo(x) désigne la branche principale (branche 0) de la fonction de
Lambert W(x) [11].
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Notons que la fonction de Lambert W(x) est implémentée dans de
nombreux logiciels de calcul a savoir Mathematica par Wolfram Research ou
Matlab par MathWorks.

Une simple transformation de I'équation (1V.13) permet d'exprimer la

tension appliquée Vapp en fonction du courant I. Finalement, nous trouvons:

|
Vapp (D=Rsl+n ugLn (|—+1) (IV.15)
S

Une premiére dérivation de I'equation précédente donne I'expression de la
résistance différentielle de la diode en tout point de la caractéristique Vapp(l).
Cette résistance, notée Ruitr, est décrite par la relation suivante :
dVapp _

nur
_RS+
di I+l

Ruiff= (1v.16)

La courbe Rair=f(1/1) peut nous renseigner sur les valeurs de la résistance
serie Rs et du facteur d'idéalité n de la diode (regime des forts courants) [12].

Les caractéristiques courant-tension de la diode simulée relative au circuit
série considéré seront calculées a partir de I'équation (1V.14) pour différentes
valeurs de la reésistance série Rs (les paramétres Is et n de la diode étant fixes).

Ces caractéristiques simulées sont représentées sur la figure suivante :

Diode idéale Rs =10
0.1
Rg =102
Rg =100 12
0.001
- Rs =1kn
£
15}
oy
] -
E 1072 Rg =100k
s
3
&}
1077
Diode simulée : Is = 14.4nA, n =1.984
et résistance série Rg variable
1079

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Tension appliquée Vyp), en V

Figure IV.7 Caractéristique I-V d’'une diode simulée (Rs-diode model) en échelle semi-

logarithmique : 1s=14.4 nA, n=1.984 et Rs variable.
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Une deuxieme étape consiste a développer une méthode permettant
I'extraction des paramétres Is, n et Rs relatifs a ce type de circuit.

Pour calculer l'aire (puissance électrique P) sous la courbe I=f(Vapp), NOUS

utilisons I'équation suivante :

\
P= f i(Vapp)dVapp  (1V.17)
0

En insérant I'expression du courant donnée par I'équation (1V.14) dans

I’équation précédente, nous trouvons :

v nu Rq | VapptRs |
P:f <_|S+_TWO 578 exp <M>deapp (1V.18)
o Rs nu

nur T
En s’appuyant sur I'équation (1V.14) et I'identité

f Wo (AxeX*B)dx =W (A eX*B) [1+ %WO (A eX+B)] , (IV.19)

nous aboutissons a I'expression de la puissance électriqgue P. Nous trouvons

finalement :

\%
1
P:f i(Vapp ) @Vapp =-1s V+(n ur+Rs IS)I+§RSI2 (1V.20)
0

Notons que cette puissance électrique P est un polyndme bidimensionnel
de degré 2. Cette méthode va nous permettre d’accéder aux trois parametres de
la diode considerée.

Il existe de nombreuses méthodes d’'optimisation. La plupart d’entre elles
ont été concues pour traiter le probléme mathématique consistant a trouver

I'extremum de fonctions a plusieurs variables. Une fois définie la fonction a

optimiser, il s'agit de choisir une méthode adaptée au probleme posé.

Dans ce contexte, notre choix a porté sur la méthode des moindres carrés
dont le principe est basé sur la minimisation de la quantité S pour I'ensemble des

trois parameétres de la diode.

108



Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Conformément a I'équation précédente, la quantiteé S est définie par :

N

2
. 1 .
S= [ Py- ("s Vit(nur+Rg Ig) Ik"'ERS |k2) l (Iv.21)
k=1 *- .

ou N est le nombre de points expérimentaux ou simulés, (I, Vi) sont les valeurs
mesurées ou simulées de la caractéristique courant-tension au kéme point, Pk la

puissance correspondante et k un entier naturel variant de 1 a N.

L'analyse mathématique de ce probléme stipule que ce minimum serait
atteint au point ou le gradient de la fonction S par rapport aux trois parameétres
n, Rs et Is s'annule . En d'autres termes, les conditions 9S/on=0, 0S/0Rs=0, et
0S/01s=0 doivent étre satisfaites. Ces trois conditions conduisent au systeme
d’équations suivant :

Rs
2

Mz

(15Vie-(n Ur+Rs 191 =2 124Py ) 1y =0

;\_
I
iy

R
(ISVk—(nuT+RS |S)|k-7s|§+pk)(|k+2|5)|k =0 (1V.22)

-

X
I
Uy

I
o

R
('st'(n ur+Rs |s)|k'7s |§+Pk> (Vi-Rsly)

NgE

\

=~
I

1

D'autre part, les trois parametres Is, n et Rs peuvent étre également
déterminés en effectuant un lissage bidimensionnel des données expérimentales
ou simulées (V, I, P) a l'aide de I'équation polynomiale (1V.20).

Une intégration numérique basée sur la méthode des trapézes a été utilisée
pour le calcul de la puissance électrique Px=P(lk, V) au point k. Dans nos calculs,
nous avons pris differents pas de tension h=AVzpp.

Afin de valider la méthode d’extraction décrite précédemment, nous allons
I'appliquer a des diodes simulées définies par le méme courant de saturation Is et
le méme facteur d’idéalité n que la diode commerciale DIN4002 [13]. Chacune de

ces diodes simulées est caractérisée par sa propre de résistance série Rs.
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Les résultats obtenus pour les trois parametres optimiseés Is, n et Rs des
différentes diodes simulées sont regroupes sur le tableau suivant :

SRéérSi'esf?asnce zs::gﬁ)tggs AVapp=1mV | AVapp=5mV | AVapp=10 MV | AVipp=20 mV
Is en nA 14.4000 14.4000 14.4000 14.4000
1m0 n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
Rs en mQ 0.999937 0.998418 0.993692 0.975097
Is en nA 14.4000 14.4000 14.4000 14.4000
10 mQ n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
Rs en mQ 9.99937 9.98418 9.93693 9.75100
Is en nA 14.4000 14.4000 14.4000 14.4000
100m@ |n 1.98606 1.98557 1.99028 2.00908
Rs en mQ 99.9937 99.8420 99.3703 97.5133
Is en nA 14.4000 14.3999 14.3994 14.3985
10 n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
Rs en Q 0.999938 0.998444 0.993798 0.975447
Is en nA 14.3997 14.3906 14.3597 14.2941
100 n 1.98406 1.98556 1.99025 2.00899
Rs en Q 9.99945 9.98632 9.94563 9.78056
Is en nA 14.3956 14.2838 13.9141 12.8088
100 0 n 1.98406 1.98543 1.98970 2.00705
Rs en 2 99.9969 99.9229 99.6961 98.7266
Is en nA 14.3938 14.2427 13.7571 12.0031
1kQ n 1.98404 1.98506 1.98821 2.00117
Rs en kQ 0.999988 0.999695 0.998801 0.994972
Is en nA 14.3969 14.3217 14.0834 13.1694
10k n 1.98403 1.98468 1.98670 1.99501
Rs en kQ 9.99995 9.99881 9.99530 9.98047
Is en nA 14.3988 14.3708 14.2826 13.9358
100 kQ n 1.98401 1.98434 1.98534 1.98946
Rs en kQ 99.9998 99.9959 99.9838 99.9332

Tableau IV.1 : Extraction des trois parameétres de la diode simulée (Rs-diode model).

Ce tableau montre que les résultats obtenus sont en trés bon accord a ceux
utilisés pour la simulation. Le calcul de la puissance électrique P peut étre
amélioré en adoptant la méthode de Simpson au lieu de celle des trapezes [14].

Dans ce cas, les parameétres optimisés de diode seront encore plus preécis.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Afin de tenir compte des erreurs de mesure, nous allons introduire une
fonction aléatoire caractérisant le bruit en courant. Le courant | traversant la

diode est généralement donné par une expression de la forme [15] :

1=l avec bruit=lsans bruit <1+n><Random(—1, 1)> (1V.23)

ou le courant lsansbruit €St calculé a partir de I'équation (1V.14).

Le terme n désigne lamplitude relative maximale du bruit (niveau de bruit

exprimé en %) et la fonction Random(-1,1) est une fonction qui génére un nombre
aléatoire compris ente -1 et 1.

La figure suivante montre la caractéristique courant-tension d'une diode
simulée (Is=14.4 nA, n=1.984 et Rs=100 Q) pour différents niveaux de bruit n.

4 | 4
Caractéristique courant — tension 1 Caractéristique courant — tension
Niveau de bruit en courant = 3 % I Niveau de bruit en courant = 2 %
3 1 3
| 1 3
H ! E
§ s
~ 2 1 —~ 2
e Valeurs obtenues : ™ Valeurs obtenues :
§ Is = 16.0727 nA | § Is = 13.3900nA
g n = 2.00592 { 'a' n = 1.96783
C Rs = 99.0537 17 1 o Rs = 100.388 2
1 1
Pas de tension ‘ Pas de tension
AVopp = 5mV AVapp = 5mV
e N S N SR R — _, ] o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tension appliquée Vgp, en V Tension appliquée V,,, en V
4 41
Caractéristique courant - tension | Caractéristique courant — tension
Niveau de bruit en courant = 1 % [ Niveau de bruit en courant = 0.5 %
3 3t
L |
= i
5 § |
Valeurs obtenues :
- 2 I 8 A fu &} Valeurs obtenues :
- s = 12.8955 1 - |
g s e § Is = 14.1906 nA
e n = 1.96047 £ |
3 Rs = 100.811 2 g | S
] 5 = ’
4] 2 o | Rs = 100.008 12
1 1}
Pas de tension | Pas de tension |
AVepp = 5mV | AVgpp = 5mV
o o ad
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tension appliquée Vg, en V Tension appliquée Vy,, en V

Figure IV.8 Caractéristiques I-V d’une diode simulée pour différents taux de bruit.
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Pour les nouveaux systemes électroniques (Keithley par exemple), la
mesure est tres sophistiquée et le niveau du bruit n'atteint jamais les 3%. C'est

pour cette raison que nous allons choisir un niveau de bruit maximal nmax=3%.

Le tableau suivant regroupe les résultats obtenus (Is, n et Rs) a partir de
caracteéristiques courant-tension (I-V) bruitées. Nous avons pris des niveaux de
bruit allant de 0.5 a 3%. Nous rappelons que notre diode simulée définie les
parametres suivantes : 1s=14.4 nA, n=1.984 et Rs=100 (.

n° de la mesure Parameétres | Bruit0.5% | Bruit1% Bruit 2% Bruit 3%
Isen nA 16.3980 20.8308 27.7138 28.1870
1 N 1.98512 1.99052 1.99413 2.00234
Rsen Q 99.8879 97.6541 98.9491 95.6279
Isen nA 19.1175 9.24309 10.8635 23.806
2 N 1.98796 1.97905 1.98053 1.99399
Rsen Q 99.1790 100.744 100.951 95.6313
Isen nA 16.5619 7.77024 5.70581 9.10693
3 N 1.98572 1.97971 1.97743 1.98456
Rsen Q 99.5489 100.886 102.330 100.158
Isen nA 14.1249 15.0591 30.7936 4.45979
4 N 1.98455 1.98462 1.99669 1.97684
Rsen Q2 99.6866 100.146 96.9647 100.528
Isen nA 10.5050 9.15988 14.0520 8.08579
5 N 1.98002 1.98197 1.98508 1.98444
Rsen Q2 101.154 99.8572 100.083 100.728

Tableau IV.2 : Extraction des paramétres optimisés d’'une diode simulée pour

différents niveaux de bruit n de la caractéristique I-V.

Ce tableau montre que les valeurs des parametres optimisés Rs et n
obtenues a partir de cette méthode sont satisfaisantes alors que la valeur du
courant de saturation Is est moins précise néanmoins son ordre de grandeur est

tolérable pour un taux de bruit n inférieur a 3%.

Notons que pour des taux de bruit n supérieurs a 5%, la méthode utilisée
donne des valeurs du courant de saturation Is totalement aberrantes.

Pour ce type de circuit, les parametres de la diode peuvent étre aussi
déterminés a partir de la méthode de Werner [16]. Cette méthode a été appliquée
pour la premiere fois sur des diodes Schottky.
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V1.4.1.Circuit paralléle (Gp-diode model)

Ce modeéle tient compte des courants de fuite qui sont dus probablement a
des problemes technologiques lors de la réalisation des diodes a jonction (défauts
par exemple). Ces courants de fuite joueront alors le réle de court-circuit pour
ces diodes. Par conséquent, ils seront modélisés par une conductance parallele
notéee Gp (exprimée en siemens). Compte tenu de ces considérations, la diode peut

étre schématisée par le circuit paralléle suivant [17]:

I = Igiode +1p

—_—

f.

_

| Diode réelle a 3 paramétres (G, — model) l

Diodeidéale
(Ig, m)

Conductance
paralléle G,
Tension appliquée Vg,

Figure IV. 9 Schéma équivalent d’une diode réelle (Gp-diode model).

Dans un premier temps, nous allons modéliser la caractéristique courant-

tension 1=f(Vapp) correspondante a ce type de circuit électronique équivalent.

Le courant | traversant le circuit est régi par I'équation de la diode et la loi

des nceuds :
Viiod Vv
ldiode=1s [exp ( = ETE) '1] =lg [exp (nalj)?) —ll (1V.24)
et
I=lgiodet1p
(Iv.25)
=ldiode*GpVapp

ou le terme 1,=G,Vapp représente le courant de fuite et Vaiode l1a tension aux bornes
de Ia diOde (Vdiode:Vapp).
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En combinant les deux équations précédentes, nous trouvons :
B Van) 4|46 v (1V.26)
=ls |EXp nur - p Vapp .

A partir de I'équation précédente, nous pouvons trouver I'expression de la
tension appliquée Vapp en fonction du courant total I. Cette tension sera donnée
par la formulation suivante :

I+1g

|
app:G_p'rl ur VVO l

> s (IV.27)
nurG, &P{n urGp '
ou la fonction Wo(x) a été déja définie précédemment.

Les caractéristiques courant-tension de la diode simulée relative au circuit
paralléle précédent sont calculées a partir de I'’équation (1V.14) pour différentes
valeurs de la conductance paralléle Gy (les paramétres Is et n de la diode étant
fixés). Ces caracteristiques (I-V) sont représentées sur la figure suivante :

Diode simulée : Is = 14.4nA,
n = 1.984 et G, variable.

<
4 lO_" 1
o 1
B G, =10mS i
S
£ Uy =1 mS
E 106 ;
S | S
\ GI’ = 1uS
10_8 GP = OS- ]
Diode idéale : i
Gp,=08 !
10~10 . :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tension appliquée Vg, en V

Figure 1V.10 Caractéristiques I-V d’'une diode simulée (Gp-diode model) en échelle semi-

logarithmique pour Is=14.4 nA et n=1.984 et G, variable.
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Des valeurs élevées de la conductance paralléle Gy (Rpy=1/Gp faibles)
entrainent des courants de fuite importants. Ces courants de fuite deviennent

appréciables en polarisation inverse et aux faibles polarisations directes.

En polarisation inverse (en pratique |Vapp | >10 ur), la diode réelle peut
étre assimilée a un circuit ouvert (état bloqué). Dans ce cas, elle joue alors le role
d'une conductance pure de valeur Gp. Un calcul rigoureux montre que cette
conductance est donnée par :

dl
Gp=7— =constante (1V.28)

dVapp Vapps-10 ut
Certains chercheurs évaluent la résistance série ou/et la conductance
parallele G, de maniére indépendante [12, 15]; il en découle de cette procédure
une mauvaise estimation des autres parameétres de la diode. Dans notre travail,

tous les paramétres de la diode seront déterminés simultanément.

Dans un deuxiéme temps, nous allons développer la méthode d’extraction
des parametres d'une diode réelle modélisée par le circuit de la figure 1V.9. En
suivant la méme procédure de calcul effectuée pour le circuit série, nous pouvons
aboutir a lI'expression de la puissance électrique P correspondante au circuit

paralléle. Le calcul donne :

Vv
. 1 2
P(I,V):j0 l(vapp)dvapp =-lg V+n uT(I-GpV)+§GpV (1V.29)

Cette équation pourra étre obtenue par une simple analogie entre le circuit
serie et le circuit paralléle.

L'analyse de la puissance électrique P=P(l, V) expérimentale ou simulée
permet la détermination des parametres électriques (Is, n et Gp) de la diode via
la méthode des moindres carrés ou un lissage par un polynéme de degré 2

conformément a I'équation précédente.

Notons que la puissance électrique Px=P(lx, Vk) au point numeéro k a été
calculée numériquement a partir de la méthode des trapezes. Dans nos calculs,

nous avons choisi différents pas de tension h=AVzpp.
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Maintenant, nous allons appliquer cette méthode a une diode simulée

définie par les parametres suivants :

» un courant de saturation 1s=14.4 nA.
» un facteur d'idéalité n=1.984.

» une conductance paralléle G, variable.

Les résultats obtenus relatifs aux trois parameétres optimisés de la diode

sont résumeés sur le tableau suivant :

Conductance | Parameétres _ _ _ _
parallele G, | de la diode AVapp=1mV | AVapp=5mV | AVapp=10 mV | AV4pp=20 mV
Isen nA 14.4 14.4 14.4 14.4
10 mS n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
(Rp=100 2)
Gpen mS 0.01 0.01 001 0.01
Isen nA 14.4 14.4 14.4 14.4
1mS
(Ry=1 k€2) n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
Gpen mS 1 1 1 1
Isen nA 14.4 14.4 14.4 14.4
100 uS
(Ry=10 k() n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
Gpen uS 100 100 100 100
Isen nA 14.4 14.4 14.4 14.4
0us
(Ry=100 k() n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
Gpen uS 10 10 10 10
Isen nA 14.4 14.4 14.4 14.4
1uS
(Ry=1 M) n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
Gpen uS 1 1 1 1
Isen nA 14.4 14.4 14.4 14.4
10 nS
(Ry=10 MQ) n 1.98406 1.98557 1.99028 2.00908
GpennS 10 10 10 10

Tableau V.2 : Extraction des trois parametres de la diode simulée.

Nous remarquons que les résultats obtenus par cette méthode sont en

accord avec celles choisies dans notre simulation.

Pour le calcul des caractéristiques courant-tension, nous avons utilisé

I’équation (1V.26). De plus, nous avons pris un taux de bruit nul (n=0).
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

IV.5. Modele a 4 parametres (Rs-Gp-diode model)

Ce modele tient compte non seulement des chutes de tension modélisées
par une résistance serie Rs mais aussi des courants de fuite modélisés par une
conductance parallele Gp. De plus, deux autres parameétres électriques seront
pris en compte a savoir le courant de saturation Iset le facteur d’idéalité n de la
diode. Ce modéle porte le nom de modele a quatre paramétres (Is, n Rs, Gp).

Le circuit électrique équivalent décrivant ce modele est représenté sur la
figure suivante [17, 18]:

I=1 + 1

diode P

. | >

A

Résistance série Rg
A f
Tldindr

]mmre réelle a 4 paramétres (Rg - G, - diode model) |

ilg, m)
Conductance

Diodeidéale
paralléle Gy,

TensionappliquéeV,,,

Figure 1V.11 Schéma équivalent d’'une diode réelle : Rs-Gp-diode model.

Ce schéma électrique est le plus couramment utilisé et sur lequel s'appuient
un grand nombre de constructeurs pour la détermination des caractéristiques

techniques des diodes a jonction.

Les performances d’'une diode a jonction sont généralement décrites par la
caractéristique courant-tension. Cette derniére est nécessairement affectée par
les differents parameétres électriques de la diode. Dans ce contexte, nous allons
développer une méthode capable d'extraire les quatre parameétres de la diode

modélisée par le circuit de la figure 1V.11 (Rs-Gp-diode model).

Une premiére étape consiste a modéliser la caractéristique électrique
courant-tension I1=f(Vapp) correspondante a ce type de circuit. Dans la deuxieme
étape, nous développons la méthode d'extraction des paramétres électriques de
la diode.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

1VV.5.1 Caractéristique courant-tension

L'analyse du circuit électrique de la figure 1V.11 est régi I'équation de la
diode (parameétres n et Is) et les deux lois de Kirchhoff. Cette analyse nous

permet d'aboutir a la caractéristique courant-tension d'un tel circuit.

Nous trouvons finalement :

IZIS

Vapp-Rs|
exp (""If’]p—lhs> -1] +Gp(Vapp-Rsl) (1V.30)

La solution analytique exacte de I'équation précédente s'exprime a l'aide
de la fonction de Lambert [18]:

GpVapp-ls nu Rsl VapptRsl
I(Vapp): p Vapp S+ TW [ S'S eXp( app S'S )l (|V31)

1+GpRs  Rs  °[nur(1+GyRs) n ur(1+GyRs)
ou encore
+g I I+1g
)= +R I-nut+ W ex V.32
app( )= G, S T Wo [n ur Gy p <n Uy Gp)l ( )

Une premiere dérivation de I'équation précédente conduit a I'expression de
la résistance différentielle de la diode en tout point de la caractéristique Vapp(l).
Cette résistance, notée Ruair, est donnée par:

dV UVapp nur

Rjiee= V.33
TG S (14GyRs ) 1-Gp (Vapy- U )+l (V33

En pratique, le produit GpxRs est trés faible devant I'unité. Dans ce cas,
I’équation précédente prendra la forme suivante :

nuy

Rd'ffERS'F
' 1-Gp (Vapp-n Ut)+ls

(1v.34)

Nous rappelons que la conductance paralléele Gy et la résistance série Rs de
la diode sont déterminées respectivement dans les domaines des polarisations

inverses importantes et des forts courants directs.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Les figures 1V.12 et 1V.13 représentent les caractéristiques courant-tension
pour deux types de diodes simulées (respectivement diode n°1 et diode n°2):

T

Diode simulée :

Caractéristique I -V :

0.01} Diode n°1.

Is = 14.4nA
-4 :

b ! n=1984 !
Rs =51 |

(-", =5uS

Courant I en A

Diode idéale :
Is =14.4nAetn = 1.084

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tension appliquée Vyp, en V

Figure IV.12 Caractéristiques I-V de diode simulée n° 1 (échelle semi-logarithmique)
pour 1s=14.4 nA et n=1.984, Rs=10 2 et Gy=1 Ms.

| [Caractéristique I -V :
Diode n°2.

0.001 |

\

-
= Diode simulée :
=
L7} Is =1 pA
™~ 1074} n=1
- I
= Rg = 100 12
E Gy = 0.amS
3
%]
1075}
Diode idéale :
Is=1pAetn=1
o . 7. . ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tension appliquée V), en V

Figure 1V.13 Caractéristiques I-V de diode simulée n° 2 (échelle semi-logarithmique)

pour Is=1 pA et n=1, Rs=100 2 et G,=0.1 mS.

Pour la diode simulée n°2, nous remarquons que la courbe Ln(1)=f(Vapp) a
la forme d'un “S”. De plus, cette courbe donne I'impression qu'il existe deux types
de courant de conduction (2 pentes distinctes !!!) : ceci n'est qu'une aberration
voir une illusion. Ce comportement est généralement observé sur des diodes a
faible conductance parallele Gy et a forte résistance série Rs. Dans ce cas, ces
deux parameétres (Gp et Rs) vont completement absorber la partie linéaire de la
caractéristique courant-tension (pincement) [19].
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

1VV.5.2 Généralisation de la méthode de Ranuarez

La surface (puissance électrique P) sous la courbe 1=f(Vapp) est donnée par

I’équation suivante :

\
P= J i(Vapp)dVapp  (1V.35)
0

Compte tenu de I'équation (1V.32), cette puissance prendra alors la forme

suivante :
VIG,Von-ls Nnu Rlex<M>
P:J ﬁGappR S+ RTWo 5's &P \ur(1v6pRs) dVapp (1V.36)
0 pTts S n ur(1+GyRs)

Compte tenu de l'identité
1
J W (AxeX*B)dx =W (A e**B) [1+ >Wo (A eX+B)] , (IV.37)

la puissance électrique P sera completement définie.

Finalement, nous trouvons :

1 1
P=3 GpV2+§RS(1+GpRS) 1°-(1s+n urG,) V (v.38)

+[(1+G,Rs) n ur+Rsls] 1-GyRs 1 V

Nous remarquons que l'équation généralisée précédente renferme le
modele de Ranuarez (modéle a 2 paramétres) ainsi que les modeéles relatifs aux

circuits élémentaires étudiés précedemment (modeles a 3 parametres).

L'analyse de la puissance P(l, V) expérimentale ou simulée permet la
détermination des quatre parametres optimisés de la diode (Is, n, Rs et Gy) a
partir de la méthode des moindres carrés ou un lissage (fit) par I'équation

polynomiale (1V.38).

Notons que tous les parametres optimisés de la diode seront déterminés

simultanément d'ou I'avantage de cette méthode.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

1V.6. Modeéle a deux diodes

Le modele a deux diodes (ou a deux exponentiels) est considéré comme
étant le modéle le plus proche du comportement réel d’'une diode a jonction, du
fait qu'il tient compte des deux phénoménes de conduction a savoir la diffusion et

de la recombinaison en zone de charge d'espace.

Le circuit électrique équivalent décrivant ce modéle (modele traditionnel

bi-diode) est schématisé sur la figure suivante [5]:

I=IDI +ID2 +Ip

[
- N Résistance A >.;,'-'
Q ) ¥ A P S
g = sérieRg R

O] Y -]
< - ~ g 0 3
T = g A — ¥ o o
v w B ] ]
= - = g3 =
o ~ o o ~N & =
- = ~ = [ ]
T =~ 3= S g g
= < g
s
0]
Ip, Ip- Ip B~

| Modéle bi — diode) |

Figure 1V.14 Schéma équivalent du modeéle traditionnel a deux diodes.

ou chacune de ces diodes est définie par son propre courant de saturation

inverse et son propre facteur d’idéalité.

Nous rappelons que la résistance série Rs modélise les pertes ohmiques au
sein de la diode et des contacts et la conductance paralléle G, modélise les
courants de fuite qui court-circuitent la jonction. Ce modéle porte le nom de

modele a six parametres.

Ce modéle traditionnel apporte une meilleure précision tout en rendant la

modélisation plus difficile .

Afin de lever cette difficulté, nous allons modifier la topologie du circuit
électrique de la figure 1V.14. Cette modification va nous permettre d’acceder a un
modele purement analytique de la caractéristique I-V d’'une diode réelle ou les

deux mécanismes de conduction coexistent.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

La loi de la diode idéale et les deux lois de Kirchhoff permettent d’exprimer

la caractéristique courant-tension de la diode réelle [5]:

Vapo-Rs| Vaoo-Rs|
=g, [exp (%u:) -1] +Is, [exp (%) -1] +Gp(Vapp-Rsl)  (1V.39)

Is: : courant de saturation inverse de la diode D;
Is2 : courant de saturation inverse de la diode D2
n; : le facteur d'idéalité de la diode D;.

n, : le facteur d’'idéalité de la diode D..

Rs : la résistance série

Gp : la conductance parallele.

Ce modele est décrit par une équation implicite du courant qui ne peut étre

résolue qu'a l'aide de méthodes itératives.

Les courants traversant les branches contenant les diodes D; et D>
représentent respectivement le courant de diffusion (noté Ip: avec ni=1) et le
courant de génération-recombinaison (noté Ip2 avec n2=2) dans la zone active de

la jonction.

Dans le cas ou la conductance paralléle Gy est nulle (courants de fuite
négligeables) et les facteurs d’'idéalité des diodes D; et D2 sont respectivement
ni=1 et no=2, la caractéristique courant-tension I-V est définie explicitement par

sa fonction inverse Vapp(l) [20] :

s, \° 1 s,
Vapp(D=Rsl+2 ur Ln| |{ 1+ +—- (1V.40)
21s,) s, 215

Pour une tension appliquée Vapp égale a 2Rsls, (:5—22) +2ut Ln (:5—21> les
S1 S1

courants traversant les deux diodes D; et D, sont identiques et valent chacun
d’eux (Is2/1s1-2)ls2.

122



Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Connaissant les six parametres de la diode, la caracteristique 1-V peut étre
calculée tout simplement a I'aide de I'organigramme suivant :

Entrer les valeurs :

Is1, Is2, N1, N2, Rs et Gp

Fixer la tension aux bornes des 2

diodes a une valeur Vgiode

l

Calculer le courant total I :

Vi Vi
A=l1g, [exp (%) —1] +lg, [exp (M) —1] +GpVaiode

1 Ut Ny Ut

Calculer la tension appliquée Vapp:

Vapp = Vdiode + Rsl

l

Point 1-Vapp déterminé.

Figure IV.15 : Algorithme de calcul de la caractéristique I-V pour le modéle bi-diode.

Cette simple méthode de calcul ne fait appel a aucune méthode itérative et

le probléme de convergence ne sera méme pas poseé.

Maintenant, nous allons simuler les caractéristiques courant-tension de

deux diodes (A et B) a partir de I'organigramme précédent.

> Diode simulée A : Diode 1 (Is: =1 pA et n;=1.05), Diode 2 (Is2 =5 nA et
Nn>=1.95), Rs=0.2 Q et Gp=1 uS.

» Diode simulée B : Diode 1 (Is: =1 pA et n;=1.15), Diode 2 (Is2 =1 nA et
n>=1.85), Rs=100 Q2 et Gp=0.1 mS.
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Les deux figures suivantes donnent respectivement les caractéristiques

courant-tension correspondantes aux diodes A et B ainsi que les contributions
des différents courants (lp, Ip2 et Ip) :

Modeéle a 2 diodes : Diode simulée n° A
1
Is; =1 pA
lsz = SM
0.01} n, =1.05
n, =1.95 & .
e ourant :
< Rs = 200m2 | 0 ant .
B S total I
10 F 1
&
§
=
g
S 107°
Courant
de fuite
108
Courant :
diode 1
10-10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tension appliquée en V

Figure V.16 Caractéristique I-V pour le modéle a deux diodes (diode A) :

Modeéle a 2 diodes : Diode simuléen® B
I(Vapp) - Forme en "S™
0.001 P
Isy =1nA
=1.1
E o : Courant
e total I
£ 1074 Rs =1000)
E Gp =0.amS
g Courant
&1 de fuite
10-5 Courant :
diode 1
Courant :
diode 2
1076 : . ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tension appliquée en V

Figure V.17 Caractéristique I-V pour le modéle a deux diodes (diode B) :
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Le circuit bi-diode de la figure 1V.14 n’est pas soluble analytiquement. Afin
de contourner ce probléme, nous allons proposer un nouveau modele bi-diode de

topologie différente.

Ce modéle sera constitué d’'un groupement de deux circuits élémentaires
(type série) et d'une conductance parallele Gp. Son schéma électrique équivalent

est représenté sur la figure suivante :

I =Ip; +Ipa +1Ip

X A
2Rg 2Rg i
W
Diode 1 : Diode 2 : -
Igy, ny Iga, N2 A
Tlm
|

Tensionappliquée Vg,

I
P
Tlnz

Nouveau modéle a 2 diodes I

Figure 1V.18 Schéma équivalent du nouveau modele a 2 diodes

Compte tenu des résultats obtenus pour le circuit élémentaire type série
(voir Rs-diode model), les differentes composantes du courant | (figure 1V.18)

sont données par :

( Ny u 2Rs | Varpt2Rs |
Ipy=-ls,+ 21RTW0[ > Slexp(—app - Sl)l
S

N ur nurt
| naur . |2Rsls, Vappt2Rs s, \|  (1V.41)
ID2:_|82+ 0 ex
ZRS NoUr Nour

Up=GpVapp

La loi des nceuds :

Ny Ur 2Rg |31 Vapp+2RS ISl
1(Vapp)=-(1s, +ls, )+ ==L W xp (22278 S|

N, u 2Rg | Vappt2Rs |
+ 2 TWO[ S Szex < app S 1S,

(IvV.42)
+
ZRS Nour )l GpVapp

NoUr
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Chapitre 1V : Modélisation et simulation de la caractéristique courant-tension

Les deux figures suivantes illustrent les caractéristiques courant-tension
correspondantes a deux circuits bi-diode de topologies différentes a savoir le

circuit traditionnel (figure 1V.14) et le circuit que nous avons proposé (figure
1V.18).

Modéle (a 2 diodes) proposé
Equation (IV .40) - Ligne continue

0.01 |

10~4

Courants en A

Modéle traditionnel a 2 diodes : ]
Solution numérique de l' équation (IV .39)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tension appliquée en V

Figure V.19 Confrontation entre les deux modeéles bi-diode (diode simulée A)

Modeéle (a 2 diodes) proposé
Equation (IV .40) - Ligne continue

N\

0.001

[

=]

|
=

Courants en A

10-5 |

Modeéle traditionnel a 2 diodes :
Solution numérique de l' équation (IV .39)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tension appliquée en V

Figure IV.20 Confrontation entre les deux modeéles bi-diode (diode simulée B)
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Les deux figures précédentes montrent que les deux modele bi-diode
donnent pratiguement la méme caractéristique courant-tension. Néanmoins,
I’équation (1V.42) constitue une tres bonne solution initiale dans le calcul itératif

de I'équation phénoménologique (1V.39).

Notre modele a deux diodes peut étre ameélioré en considérant un circuit
constitué d’'un groupement parallele de deux circuits type Rs-Gp-diode. Dans ce
cas, le nombre de parameétres augmente et devient égal a 8.

Dans le cas ou l'effet tunnel est pris en compte, nous obtenons un modele
multi-branche. La caractéristique I-V correspondante est donnée par [21] :

xp [ 222" ) 1| +1g, [exp (22— ) 1|+
ep( Ny Ur s2 | %P\ T, Uy
1

Vapp-Rs!
+Io[exp (m -1|+Gp(Vapp-Rsl)

|:|S1

(1v.43)

ou lo et Erunner désignent respectivement le courant de saturation inverse et la

barriére tunnel.

En suivant la méme procédure que le modele a deux diodes, nous

proposons le modele a trois diodes suivant :

ng UTW [3 Rg ISl exp <Vapp+3 Rsg |31)l N

1=-(Ig,+1g,+1o)+
( 517782 0) 3 RS 0 nur nurt

Ny Ut 3 Rg |52 Vapp+3RS |52
+ W exp| ——= || +G,V ot (1V.44
3Rs ° [ NaUt Naut PVapp™ )
1
+ ETunnel WO [3 RS IO exp <Vapp+3 RS IO)]
3 RS ETunnel ETunnel

ou La fonction de Lambert Wo(x) a été déja définie précédemment.

Notons que chacune de ces diodes est branchée en série avec une
résistance de valeur 3xRs ou Rs désigne la résistance série du modéle
traditionnel a trois diodes [5].
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1\VV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle méthode d’extraction
des parametres électriques d'une diode a jonction réelle a partir de sa
caractéristique courant-tension 1=f(Vapp). La diode réelle a été modélisée en
utilisant une variété de circuits équivalents [5, 18].

La méthode utilisée est une généralisation de la méthode de Ranuarez; elle
est basée sur un calcul de la puissance électrique : surface sous la courbe
I=f(Vapp). L'application de cette méthode peut étre étendue a des composants
ayant méme cinq parametres tels les cellules photovoltaiques. L'extraction d’'une
maniére optimale des différents parametres d’'une diode semiconductrice est une

tache de grande importance.

La meéthode mise au point ne nécessite aucune introduction de valeurs
initiales contrairement aux programmes d’extraction directe qui sont basés sur

la méthode de Newton-Raphson [15].

De plus, nous avons développé un modele analytique a deux diodes afin de
tenir compte des deux phénomeénes de conduction a savoir la diffusion et de la

recombinaison en zone de charge d'espace.

Les méthodes basées sur la fonction Wy (branche principale de la fonction
de Lambert W) s'avérent tres efficaces pour la caractérisation des composants

électroniques a semiconducteur [22-29].
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Conclusion générale

Ce mémoire s'est donné pour objectif d'élaborer des modeles décrivant la
caractéristique capacité-tension de deux structures semiconductrices idéales a
savoir la L.G.J et la S.S.J pour toute la gamme des tensions appliquées.

Une méthode originale a été proposée pour la détermination de la largeur
de la zone de charge d'espace d'une homojonction pn linéairement graduée

(L.G.J) sans faire appel a la distribution du potentiel électrique.

Nous avons développé deux modeles originaux de la caractéristique
capacité-tension pour une structure L.G.J et une structure S.S.J pour toute la

gamme des tensions appliquées.

Ces modeles décrivent correctement le comportement de la capacité de
cette structure et tient compte du phénomeéne anormal lié a la décroissance de la
capacité aux polarisations directes élevées et les anomalies présentes dans le

modele classique ont été éliminées.

De plus, un modeéle unifié de la caractéristique capacité-tension pour les
jonctions réelles et pour toute la gamme des tensions appliquées a été proposeé.
Ce modele semi-empirique peut étre utilisé comme solution initiale dans les

simulations numériques futures afin de réduire leurs temps de calcul.

Les modeéles obtenus sont en bon accord avec d'autres modeles de la

littérature ainsi que certains résultats expérimentaux.

D’autre part, nous avons présenté une nouvelle méthode d'extraction des
parameétres électriqgues d'une diode a jonction réelle a partir de sa
caractéristique courant-tension. La méthode utilisée est une généralisation de la
méthode de Ranuarez; elle est basée sur un calcul de la puissance électrique.
L'application de cette méthode peut étre étendue a des composants ayant méme
cing parametres tels les cellules photovoltaiques.
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L'extraction d’'une maniére optimale des différents parameétres d'une diode
semiconductrice est une tache de grande importance. La méthode mise au point
ne nécessite aucune introduction de valeurs initiales contrairement aux
programmes d’extraction directe qui sont basés sur la méthode de Newton-

Raphson.

De plus, nous avons développé un modele analytique a deux diodes afin de

tenir compte des deux phénomenes de|conduction| a savoir la diffusion et de la

recombinaison en zone de charge d'espace. Les méthodes basées sur la fonction
de Lambert s'avéerent trés efficaces pour la caractérisation des composants

électroniques a semiconducteur.

En perspective, d'un point de vue physique, il sera nécessaire d'introduire
les effets liés a la dégénérescence des matériaux semiconducteurs, par
l'utilisation de la statistique de Fermi-Dirac au lieu de celle de Maxwell-
Boltzmann dans la modélisation de la caractéristique capacité-tension. De plus,
nous envisageons de développer a un modéle rigoureux de la caractéristique

courant-tensions de cellules photovoltaiques inorganiques.

133


http://www.rapport-gratuit.com/

Annexes




Annexe A : Modeéle de dérive-diffusion

Annexe A : Modele de dérive-diffusion

Les équations de dérive-diffusion forment le modéle le plus couramment
utilisé de nos jours pour décrire les composants a semiconducteurs [1]. Dans ce
modele, le transport de charge est di a la combinaison de deux phénomenes a
savoir la dérive due au champ électrique appliqué au dispositif et la diffusion
due a la disposition spatiale des porteurs. Le modeéle de dérive-diffusion se
compose principalement de deux équations qui sont propres au modéle:
I'équation de continuité de charge et I'équation du courant. En régime statique
(dérivées temporelles nulles) et en absence du terme de génération-

recombinaison, ce modeéle est régie par le systeme d’équations suivant [1, 2] :

V (e VV)=-q (p-n+N5-N3)

jn:_q Mo NV Ve, ' jp:'q M, P V Vg
V-V, <vpp-V) (A.D)
n=n; exp ( ) ., p=n; exp
Ur Ut

+ Conditions aux limites

En principe, I'équation de Poisson ne fait pas partie du modéle. Elle sert
seulement a calculer la force de dérive externe : elle est intégrée au modele pour
I'auto-consistance du probléme [1].

La majeure partie de la littérature sur les modeles mathématiques pour la
simulation de composants s'intéresse a ce systeme non-linéaire d'équations a
dérivées partielles.
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Annexe B : Fonction de Lambert W(x)

La fonction de Lambert W a été introduite en 1758 dans les travaux de
Lambert, ensuite elle a été étudiée par Euler en 1779. En fin, elle a été étudiée en
1959 par E.M. Wright d’ou elle a pris son nom.

Cette fonction est utilisée dans différents domaines a savoir la chimie, la
biologie et la physique. Son nombre d'applications ne cesse d’augmenter ces

derniéres années [1-3].

La fonction de Lambert W(x) est définit comme étant la solution de

I’équation suivante :
W(x)xexp(W(x))=x (B.1)

Notons que la fonction de Lambert W(x) est implémentée dans de
nombreux logiciels de calcul a savoir Mathematica par Wolfram Research ou
Matlab par MathWorks.

La deérivée et lintegrale de cette fonction sont données respectivement

par :
dW(x) = W(x)
dx  x[1+W(X)] ®.2)
et
f W) dx=x (W(x)—1+ e -1> (B.3)

De plus, la fonction de Lambert W vérifie aussi I'identité suivante [4]:

W(A 3%)x |1+ W(A e3¥)|
B

j W(AeBX)dx= (B.4)

ou A et B sont des constantes non nulles.
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La figure suivante donne une représentation de la fonction W :

N\

Wy(x) : Branche principale de

= N la fonction de Lambert Wix).
3

‘E‘: W(-1/e) = -1

E Wio)=o0

=

-3 W_,(x) :Branche secondaire de
la fonction de Lambert W(x).

-4 -
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Argument x
Figure A.1 Représentation de la fonction W(x)

La fonction de Lambert est constitué de deux branches (principale et
secondaire) nommeées respectivement Wo(x) et W.1(x) [1-3, 5].
Wy(x) pour W(x) = -1
W(x) = { (B.5)
W_i(x) pour W(x) < -1

Ces deux branches sont respectivement approximées par [3, 5]

512 Ln 6 x/5
351

_3 —
Wo(X>1O )— ( 12x/5 )
Ln(1+12 x/5)/ | (B.5)
161 Ln 2X
" 351 Ln(1+2 X).

Erreur relative < 0.2 %

et

X

Ln()+ 6x/-2(Lnc)+1) | (B.6)
6+,/-2(Ln(x)+1)

1
W, (—x :0<x< E) =Ln

Erreur relative <0.03 %
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Pour la fonction Wo(Xx), nous proposons I'expression suivante :

Ln[Ln(x)]

X
[Ln(x)] " g Ln(x)- % Ln[Ln(x)]+ %

Erreur relative < 0.045 %

Wy (x=e)=Ln
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Annexe C : Caractéristique du pic de la caractéristique

capacité-tension d’une structure S.S.J.

Capacité maximale (pic)

Il a éetée observé expérimentalement que les caractéristiques capacite-
tension C(Vapp) de dispositifs semiconducteurs présentent un maximum (pic). Ce
pic est défini par I'équation suivante [1] :

AC(Vapp)

=0 (C.1)
dVapp

Vapp=Vpic

Dans le cas d'une structure S.S.J, la caractéristique C(Vapp) est donnée

par :

C(V ) _ \/;O 1+\/1+I(2 (C 2)
app '
Lo \/smh 1(K) —

1+\/1+I(2

ou les paramétres K et Ko sont définis respectivement par les équations 111.20 et
111.25 du chapitre I11.

L'équation Al est équivalente & :

dC(Vapp)

K =0 (C.3)

KEch

Compte tenu des deux équations précédentes, nous trouvons:

pic

, Cc4
1+ 1+KpIC (€4

Une résolution numérique de I'équation précédente donne :

Kpic=2 Si nh-l(Kpic)

Kpic=2.80421655769 (C.5)
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Annexe C : Pic de la caractéristique capacité-tension d’une structure S.S.J.

Compte tenu de [I'équation I11.15 du chapitre Ill, la tension Vpic

correspondante a cette valeur de K=Kp;c
VpiC:Vd_3'4485 Ut (CG)

En injectant I'’équation. (C.4) dans. (C.2), nous trouvons

_ &5 Ko Kpic
o e [
1Kt (14K .7
E
=0.2433 =~
I—De

Points d’inflexions de la caractéristique capacité-tension

Les points dinflexions de la caractéristique capacité-tension sont

déterminés a partir de I'’équation suivante [1] :

d*C(Vapp) _

2
dVaPP

0] (C.8)

En introduisant I'’équation (C.2) dans I'équation précédente, nous obtenons
I’equation donnant les points d'inflexions de la caractéristique C-V relative a une

structure S.S.J :

, [ 64+48 K2-24 K*-17 K8- K8 208+292 K?+125 K*+17 K°®
sinh'l(K)
K . 32 K2+16 K414 K8-5 K8 | *| 104 K2+120 K*+39 K&+ 3 K&

+
1++/ 1+K? 1++/1+K?

224+256 K?+58 K*-2 K°®

3 sinh'l(K)
=2 — , 12 K24100 K*+11K®- K°

1++/1+K?

(C.9)
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Annexe C : Pic de la caractéristique capacité-tension d’une structure S.S.J.
Une résolution numérique de cette équation donne

K1=12.4573105953~12.5
(C.10)
K>=0.53908365326~0.54

by

Les tensions appliquées Vi et V. correspondantes a ces doping-voltage

parameter sont données respectivement par

V1:Vd-6.431 uTsziC_2'982 ur
(C.11)
V,=V4-0.151 ur#Vyic+3.298 Ut
A ces polarisations, les capacités C(Vi) et C(V2) sont données

respectivement par :

Esc Esc
V:K=K;)=0.215 —,/Kp=
(COvi:Kk=KD=0.215 Loi V' 0 451,

(C.12)

Esc Esc
C(V5:K=K,)=0.174 — /Ky=
(V2 2) o vKo= 55 Lo,
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Résumé du mémoire de doctorat (L.M.D.) de M¢"¢ Boukredimi Assia

La modélisation des composants a semiconducteurs reste toujours un
théme d'actualité et d'intérét considérable. Un paramétre fondamental dans la
conception des dispositifs a semiconducteur est la capacité de jonction. Elle
peut affecter les caractéristiques électriques courant-tension et capacité-tension
ainsi que la tension de claquage du dispositif.

Notre travail consiste a la modélisation de la charge et de la capacité de
structures L.G.] et S.S.] dans un cadre plus générale. En conséquence, une idée
originale a été mise au point afin dobtenir la caractéristique capacité-tension
relative a ces deux type de structures sans accéder a la distribution du potentiel
électrique dans la structure pour toute la gamme des tensions appliquées via la loi
d’action de masse et 'équation de Poisson. Un modéle unifié de la caractéristique
capacité-tension relatif aux jonctions réelles a été proposé.

Enfin, une modélisation de la caractéristique courant-tension de diodes a
jonction via la notion de circuit électrique équivalent a été développée

Mots clés : Capacité de jonction, Modélisation, Structure L.G.], Structure S.S.], Loi
d’action de masse, Equation de Poisson, Fonction de Lambert, Jonction réelle, Circuit
électrique équivalent, Modéle bi-diode.
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	IV.3. La méthode originale de Ranuarez
	Dans cette section, nous allons présenter la méthode originale décrite par Ranuarez et al. [8] pour l’extraction des paramètres physiques d’une diode à jonction à partir de sa caractéristique courant-tension. Cette méthode est basée sur un calcul inté...
	La diode considérée est définie uniquement par son courant de saturation IS et son facteur d’idéalité n (modèle à 2 paramètres).
	IV.4. Modèles élémentaires à 3 paramètres
	IV.5. Modèle à 4 paramètres (RS-Gp-diode model)
	Nous rappelons que la conductance parallèle Gp et la résistance série RS de la diode sont déterminées respectivement dans les domaines des polarisations inverses importantes et des forts courants directs.
	Les figures IV.12 et IV.13 représentent les caractéristiques courant-tension pour deux types de diodes simulées (respectivement diode n 1 et diode n 2):
	IV.5.2 Généralisation de la méthode de Ranuarez
	IV.6. Modèle à deux diodes
	IV.7. Conclusion
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