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Avant-propos

Ce manuel se veut être un outil d’aide à la compréhension du fonctionnement des composants électroniques. L’aspect théorique est abordé de façon graduelle pour éviter de mettre l’apprenant dans une situation inconfortable qui va l’emmener à une lassitude et certainement à l’abandon. Ce manuel est écrit pour servir à l’apprenant dans la perspective de  construire de nouvelles connaissances  à partir de l’acquis déjà en sa possession. 

L’aspect théorique est renforcé par un apport expérimental pour aider l’apprenant à constater de lui-même, les différences entre deux mondes. La théorie est un grand support à la pratique. L’approximation théorique, peut aider à comprendre certains phénomènes physiques mais peut faire abstraction des paramètres gênant pour une compréhension aisée du fonctionnement parfois complexes des dispositifs électroniques.

L’aspect pratique, fait ressortir tous les éléments qui interviennent dans un circuit. C’est ce qui est présenté à travers ce manuel en ayant pour objectif de montrer que l’électronique est un domaine passionnant et qui devient encore plus passionnant, qu’on a la maîtrise de la compréhension et de l’analyse. La réalisation d’un élément fonctionnel complexe en électronique, est une juxtaposition ordonnée d’éléments simples. La maîtrise des éléments simples est un précurseur aux réalisations les plus complexes. Ce manuel présente un des composants électroniques, la diode, qui parait à priori simple et qui par son utilité  se retrouve dans toutes les fonctions électroniques qu’on peut imaginer.  

L’approche est voulue pédagogique. On part en effet, d’hypothèses simplificatrices, pour comprendre certains phénomènes qui introduisent plusieurs paramètres, parfois qu’on peut négliger à condition qu’on ait la maîtrise de la situation. Ensuite ces paramètres sont introduits pour faire ressortir leur influence et à quelle condition les hypothèses simplificatrices ont été énoncées. Plusieurs applications sont présentées, d’autres sont possibles.

Pour aller encore dans le sens de la construction de ses connaissances, et vérifier son approche des choses et son apprentissage, le lecteur trouvera aussi, une suite d'exercices d'applications avec leur correction détaillée afin qu'il puisse juger de lui-même ses possibilités et son évolution. 
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Chapitre 1 – La jonction PN
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1.1) Notion sur la structure de la matière

1.1.1) Les différents types d’atomes

Les matériaux sont constitués d’un assemblage d’atomes. Un élément chimique bien défini est constitué d’un seul atome. Le tableau périodique ou tableau de Mendeleïev, sert à les répertorier comme l’indique la figure 1.1. Cela nous permet de situer les matériaux semi-conducteurs ou bien les alliages qui peuvent constituer un tel matériau.
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1.1.2) Structure d’un atome

L’existence de l'électricité réside dans la capacité d’un corps à laisser circuler des charges électriques sous l'influence d'un champ électrique. La structure de la matière est basée sur des atomes. Chaque atome est constitué d’un noyau, autour duquel on a des couches bien définies. Les électrons se répartissent sur des orbites différentes pour former ces couches. Chaque couche est remplie par un nombre d’électrons bien établi. Les électrons s'assemblent par paires quand cela est possible. La couche périphérique des atomes est très significative du comportement d’un atome dans une structure.

Dans un corps, les atomes se combinent entre eux de manière à créer une cohésion. 

Les liaisons inter-atomes sont appelées liaisons de valences. Ces liaisons vont donner une indication sur la structure d’un matériau. Pour les cas qui nous intéressent, il y a deux types de valences :


-  liaisons covalentes,

-  liaisons métalliques.


Plusieurs modèles de représentation d’un atome ont été établis. Pour les besoins de l’étude des semi-conducteurs et de la jonction PN, on  va  se  suffire  du modèle représenté par la figure 2. Cette représentation est relative à l’atome de Silicium.

On constate dans cette représentation que l’atome est constitué d’un noyau autour duquel gravitent un certain nombre d’électrons. Dans le cas du Silicium, il faut constater que le nombre d’électrons est de 14 et qui sont distribués sur 3 couches notées K, L et M. Ces électrons gravitent autour du noyau. Chaque couche est située à un niveau d’énergie bien défini.
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Il faut constater que les électrons qui sont proches du noyau sont fortement liés au noyau. Les électrons qui sont sur les couches périphériques le sont moins.

Par exemple les électrons de la dernière couche dite couche de valence dans l’atome de silicium sont peu liés au noyau. Les électrons sont des particules chargées électriquement à la valeur e = 1,6.10-19 C. La charge du noyau  est positive et dépend du nombre d’électrons que possède l’atome. Le noyau est chargé électriquement à la valeur +q (q = n.e ; n nombre d’électrons relatifs à l’atome). 

Les électrons d’un atome de Silicium sont répartis sur 3 couches. La couche la plus proche du noyau renferme 2 électrons, celle qui suit 8 électrons et la couche de valence renferme 4 électrons. 

Comme les atomes ont tendance à avoir sur leur couche périphérique ou de valence 8 électrons, on dit que la couche périphérique de l’atome de silicium est incomplète et elle est disposée à accueillir 4 électrons supplémentaires. 

Cette propriété va être utilisée pour réaliser des dispositifs électroniques très intéressants, qui seront examinés dans ce manuel. 

1.1.3) Structure d’un matériau semi-conducteur

Dans une structure, les atomes vont mettre en commun leurs électrons de valence pour former les liaisons covalentes. L’état énergétique d’un matériau peut être représenté par des bandes d’énergie. 

Pour les objectifs qui nous intéressent, on peut classer les matériaux en 3 catégories :


-  Les matériaux conducteurs

-  Les matériaux isolants

-  Les matériaux semi-conducteurs


La représentation de ces matériaux à l’aide du digramme de bande d’énergie est assez explicite (figure 1.3).

[image: ]

​De la nature du matériau dépend la hauteur de la bande interdite. C’est cette bande qui va permettre de distinguer la nature de chaque matériau. A titre d’exemple et de comparaison, on donne à la figure 1.4, quelques matériaux avec comme indication la largeur de la bande interdite.

​Les électrons qui ont une énergie située dans la bande de conduction circulent librement dans le matériau. 

​[image: ]Un électron dont l’énergie se trouve dans la bande de valence  est relatif à plusieurs atomes et de ce fait il est lié et ne circule pas librement.

​​1.1.3.1) Les matériaux  conducteurs

Dans ce type de matériaux la bande de valence et la bande de conduction se chevauchent. Il n’y a pas de bande interdite. Des atomes composant les matériaux conducteurs  libèrent des électrons qui peuvent circuler librement. Lorsqu’on applique une différence de potentiel à ce matériau ou un champ électrique externe, les électrons libres se déplacent et on mesure une intensité de courant qui circule à travers le matériau conducteur.

​​1.1.3.2) Les isolants

Dans le cas des matériaux isolants, on a affaire à des liaisons de type covalente. Il n’y a pas d’électrons libres dans la bande de conduction. Les électrons des couches périphériques forment des liaisons très solides. 

Les charges restent immobiles même lorsqu’on applique une différence de potentielle ou un champ électrique externe. Il n’y a pas de possibilités de circulation de courant. On constate la présence d’une bande interdite dont l’entendue est de plusieurs électronvolts (eV).

1.1.3.3) Les semi-conducteurs

On constate que ces matériaux ont une conductivité intermédiaire entre les conducteurs et les isolants. La bande de valence et la bande de conduction  ne se chevauchent pas puisqu’il existe une bande interdite. 

Cependant, il faut noter que cette bande interdite est d’une étendue très étroite, puisqu’elle est de l’ordre de 1,1 eV pour le Silicium et de l’ordre de 0,7 eV pour le Germanium. 

Le Germanium et le  Silicium sont les semi-conducteurs les plus anciens et les plus connus. 

1.1.4) Les paramètres caractéristiques d’un semi-conducteur

1.1.4.1) Approche globale

Les semi-conducteurs peuvent être considérés à la température ambiante comme de mauvais isolants et aussi de mauvais conducteurs. 

Les caractéristiques spécifiques d'un semi-conducteur résident dans les propriétés essentielles que :

- La conductivité

- La photoconduction


- Le redressement


1.1.4.2) La conductivité 

Pour un métal, la conductivité décroît quelque peu avec la température de  même pour un isolant. Pour un semi-conducteur elle croît très rapidement avec la température. Au zéro absolu (-273 °C) la conductivité d’un semi-conducteur intrinsèque est nulle. 

Lorsque la température augmente, un électron de la bande de valence qui a obtenu suffisamment d’énergie va passer de cette bande de valence vers la bande de conduction. De ce fait, la conductivité n’est plus nulle en raison de la présence d’électrons libres dans la bande de conduction. 

Dans un semi-conducteur intrinsèque le déplacement d’un électron par effet thermique va laisser une place vide (un trou) dans la bande de valence. La concentration d’électrons (n) dans la bande de conduction et la concentration de trous (p) dans la bande de valence sont égales. 

Dans un métal, la conduction est assurée par un seul type de porteurs qui sont en général les électrons. Par contre dans les semi-conducteurs, elle est assurée par deux types de porteurs que sont les électrons et les trous. 

Cette notion de porteurs (électrons et trous) sera développée un peu plus loin. 

1.1.4.3) La photoconduction 

Un semi-conducteur éclairé voit sa résistivité diminuer. Cette propriété est absente chez les conducteurs et les isolants.

1.1.4.4) Le redressement

Un semi-conducteur n'autorise le passage du courant que dans un seul sens, cette propriété est très utilisée pour le redressement de courants alternatifs.

1.1.5) Structure d'un semi-conducteur

1.1.5.1) Les différents types de matériaux semi-conducteurs

En analysant le tableau périodique de la figure 1.1, parmi les éléments du groupe 4 (quatre) de ce tableau certains sont considérés comme étant des semi-conducteurs (figure 1.5). 

On peut également obtenir des semi-conducteurs par la combinaison entre les éléments  du groupe 3 et du groupe 5 (AsGa;  PGa; SbGa...) de la figure 1.5. 

Nous allons nous intéresser à deux des semi-conducteurs les plus utilisé aujourd’hui. 

Ces deux semi-conducteurs sont de structures différentes, le premier appartient au groupe 4 des éléments inscrits dans le tableau périodique en l’occurrence le Silicium (Si) et le deuxième est un alliage composé de deux éléments, l’un appartenant au groupe 3, le Galium (Ga) et l’autre appartient au groupe 5, l’arsenic (As). 

L’étude des autres matériaux semi-conducteurs reste relativement similaire.
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1.1.5.2) Structure d’un atome de Silicium

L’atome de Silicium appartient dans le tableau périodique au groupe 4. Sa couche périphérique renferme 4 électrons de valence. 

Dans la structure cristalline du silicium, la mise en commun de deux électrons de valence par deux atomes permet d’avoir une liaison covalence pour assurer la cohésion de la structure du cristal Silicium (figure 1.6).

L'atome est électriquement neutre. Les charges négatives relatives aux électrons sont compensées par la charge positive du noyau. 

L’atome de silicium (Si), comprend un noyau autour duquel gravitent les électrons au nombre de 14 situés sur trois orbites différents. 

On trouve sur la couche périphérique (troisième orbite) quatre électrons. L'association des atomes de silicium donne le cristal semi-conducteur silicium. 

L’analyse de la structure cristalline du silicium à la température absolue (0° Kelvin ou – 273° Celsius), montre que ce semi-conducteur est un isolant. Il n'y a aucun électron libre. 

[image: ]

1.1.5.3) Structure de l’Arséniure de Galium (AsGa)

L'arsenic (As) possède un nombre d'électrons égal à 33 dont 5 se trouvent sur la couche périphérique. Par contre le gallium (Ga) a un total de 31 électrons et parmi lesquelles 3 se trouvent sur la dernière orbite (figure 1.7).
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L'association de l'arsenic (As) et du gallium (Ga), va





1.1.5.4) La conduction dans un semi-conducteur










1.2) Dopage d'un semi-conducteur

1.2.1) Les semi-conducteurs intrinsèques












1.2.2) Le dopage des semi-conducteurs 






1.2.2.1) Dopage type « N » 








1.2.2.2) Dopage type « P » 











1.2.3) La conductivité dans un matériau semi-conducteur dopé




1.3) La jonction PN 





1.3.1) Jonction PN à l’équilibre








1.3.2) Champ électrique, différence de potentiel et largeur de la zone de charge d’espace de la jonction 


























1.3.3) Polarisation d'une jonction PN 

1.3.3.1) Polarisation dans le sens direct  














1.3.3.2) Polarisation dans le sens inverse.  
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