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Chapitre I : Milieux Semi-conducteurs : Généralités

I.1. Rappel : Cristaux et types de liaisons

Les cristaux sont classés selon la nature des liaisons établies entre les diftérents atomes ou
molécules. Il existe quatre types de liaisons diftérentes : les liaisons de van der Waals, les liaisons

covalentes, les liaisons ioniques et les liaisons métalliques.

a. Les liaisons de Van der Waals : Ces liaisons sont responsables de la formation des cristaux

moléculaires. Dans ce type de cristaux, les forces d’interaction sont importantes a 'intérieur de la
molécule mais tres faibles entre elles (force de type Van der Waals). En conséquence, ces cristaux

sont peu résistants et leurs températures de fusion et d’ébullition sont tres basses.

b. Les liaisons covalentes : Ces liaisons s’établissent entre les éléments de la colonne IV de la

classification périodique (C, Si, Ge, Sn...) et forment ainsi des cristaux covalents. Les éléments de
la colonne IV possédent quatre électrons périphériques appelés électrons de valence. Ces électrons
de valence forment quatre liaisons avec quatre autres atomes voisins. L’énergie de liaison dans le
cas du carbone de forme allotropique diamant (isolant) est trés importante que celle dans 1'étain
(conducteur et I'énergie de liaison nulle). Dans le cas du silicium et du germanium, I'énergie liaison
est intermédiaire, c’est le cas des semi-conducteurs.

Les cristaux covalents sont aussi formés par la liaison de métalloides (éléments non métalliques ; B,
C, N...) ou par un metalloide et un autre élément peu électropositifs (BN, AIN, SiC, SiOq....). En
conséquence, les cristaux formés ont une grande dureté résultant de fortes liaisons covalentes et

conductibilités électrique et ionique faibles.

c. Les liaisons ioniques: Elles sont responsables de la formation des cristaux ioniques.
L’association de I'un des éléments alcalins de la colonne I de la classification périodique (élément
tfortement électropositif’; Li, Na, K, Rb, Cs) avec I'un des éléments halogénes de la colonne VII de la
classification périodique (élément fortement électronégatit’; I, Cl, Br, I) permet la formation par
attraction coulombienne de cristaux ioniques tels que LiF;, NaCl et KBr. La propriété physique la
plus importante de ce type de cristaux résulte de 'importante énergie de liaisons entre atomes, elle

forme des cristaux durs.

d. Les liaisons métalliques : Ces liaisons forment les métaux, elles sont formées par des éléments

électropositifs ayant un seul électron périphérique. Dans ce type de métaux conducteur, I'électron
périphérique, électron libre, est responsable de la conduction électrique. Parmi les métaux, le cuivre
(Cu), 'argent (Ag) et 'or (Au) sont des meilleurs conducteurs de courant. En générale, les métaux

sont moins durs et fondent a basse température.
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Remarque :

Il existe des matériaux solides formés par des liaisons mixtes, par exemple le cas du graphite (carbone C). Le graphite est composé
de feuillets de carbones. Dans un feuillet, les atomes de carbone sont liés par des liaisons covalentes alors que les feuillets sont reliés
entre eux par des liaisons de van der Waals. Cette différence dans les liaisons se refléte dans la forte anisotropie de ses propriétés.

1.2. Introduction aux milieux matériels

Selon les propriétés électriques, les matériaux sont classés en trois catégories, conducteurs,

isolants et semi-conducteurs, voir schéma.

a. Conducteurs : Les métaux tels que le fer (fe), le cuivre (Cu), 'or (Au), I'argent (Ag) et 'aluminium
(Al) sont des conducteurs de courant électrique. La présence d’électrons libres dans la couche

périphérique (densité n ~10%2 a 10%° é/cm®) est a lorigine de la conductivité électrique. A

température ambiante la résistivité p des conducteurs est tres faible (p < 102 Q.cm).

BN

b. Isolants : Les matériaux qui ont une résistivité p supérieure a 10°% Q.cm sont des isolants
(matériaux non conducteurs de courant électrique). Parmi ces matériaux ; le verre, le mica, la silice

(SiOy) et le carbone (Diamant)...La conductivité des isolants est donc trés faible (6 = 1/p).

c. Semi-conducteurs : Cette classe de matériaux se situe entre les métaux (conducteurs) et les
isolants (non conducteurs). La résistivité p des semi-conducteurs varie de 10 a 10™ Q.cm. les
électrons libres et les trous mobiles sont les porteurs de charges responsables de la conductivité
électrique. Un semi-conducteur peut étre soit intrinséque (pur) ou extrinséque (dopé) par des
impuretés.

- Semi-conducteur intrinséque : la résistivité du silicium pur est de I'ordre de p= 10° Q.cm.

- Semi-conducteur extrinséque : la résistivité du silicium dopé par le Bore ou le phosphore est

de l'ordre de 102 Q.cm.

‘Buude" .'_fe Ef;;;:::m T
conduction
_T / Bomde de
o o o conduction
4 Bande A
Eg=6el ,
¢ interdite { Eg<6el
J \ Bande de
-~ valence
Bande de —
valence Trous
Isolant Semiconducteur Meétal

Schéma : Structure en bandes d’énergie des matériaux ;
Isolants, Semi-conducteurs et Métaux

Remarques :
- Le mica est un mélange de silicate d’aluminium et de potassium.

- La température a un effet important sur la résistivité des matériaux.
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Le dopage du silicium permet d’atteindre le taux d’1 atome de Bore (B) ou de phosphore (P) pour 10° atomes de silicium.

1.3. Définitions des milieux semi-conducteurs intrinséques (simples et composés)

a. Semi-conducteurs intrinséques simples :

Un semi-conducteur intrinseque simple est constitué d'un seul élément tels que les semi-

conducteurs de la colonne IV de la classification périodique par exemple ; le silicium (Si) et de

Germanium (Ge).

b. Semi-conducteurs intrinséques composés :

Dans cette catégorie, le semi-conducteur est constitué d’au moins deux types d’atomes différents.

Les semi-conducteurs binaires de la classe (II-VI) sont constitués d'un élément de la colonne II et

d’'un autre élément de la colonne VI de la classification périodique. Les semi-conducteurs de la classe

(ITI-V) sont composés d'un élément de la colonne III et d’'un autre élément de la colonne V de la

classification périodique. De méme avec les semi-conducteurs de la classe (IV-VI), voir exemples :

Exemples :

Semi-conducteurs binaires de la classe (II-VI) : Sulfure de zinc (ZnS), Séléniure de zinc (ZnSe), Tellurure
de zinc (ZnTe), Sulfure de cadmium (CdS), Séléniure de cadmium (CdSe), Tellurure de cadmium (CdTe), Oxyde
de zinc (Zn0O)...

Semi-conducteurs binaires de la classe (III-V) : Arséniure de gallium (GaAs), Phosphure de gallium (GaP),
Antimoniure de gallium (GaSb), Phosphure d'indium (InP), Arséniure d'indium (InAs), Antimoniure d'indium
(InSb), Phosphure d'aluminium (AlP), Arséniure d'aluminium (AlAs), Antimoniure d'aluminium (AISb).

Semi-conducteurs binaires de la classe (IV-VI): Sulfure de plomb(II) (PbS), Séléniure de plomb (PbSe),
Tellurure de plomb (PbTe), Tellurure d'étain (SnTe), Sulfure de germanium (GeS), Séléniure de germanium
(GeSe), Sulfure d'étain(II) (SnS) et Tellurure de germanium (GeTe).

Il existe aussi d’autres types de semi-conducteurs composés de trois atomes diftérents (ternaires) et

méme de quatre atomes diftérents (quaternaires).

Exemples :

Semi-conducteurs ternaires: Phosphure de gallium-indium (InGaP), Arséniure d'aluminium-
indium (AllnAs), Antimoniure d'aluminium-indium (AlInSb), Arséniure-nitrure de gallium (GaAsN),
Arséniure-phosphure de gallium (GaAsP), Nitrure de gallium-aluminium (AlGaN), Phosphure de gallium-
aluminium (AlGaP), Nitrure de gallium-indium (InGaN), Arséniure-antimoniure d'indium (InAsSb),
Antimoniure de gallium-indium (InGaSb).

Semi-conducteurs quaternaires : Phosphure de gallium-indium-aluminium (AlGalnP), Arséniure-phosphure
de gallium-aluminium (AlGaAsP), Arséniure-phosphure de gallium-indium (InGaAsP), Arséniure-phosphure
d'aluminium-indium (AlInAsP), Arséniure-nitrure de gallium-aluminium (AlGaAsN), Arséniure-nitrure de
gallium-indium (InGaAsN), Arséniure-nitrure d'aluminium-indium (InAlAsN), Arséniure-antimoniure-
nitrure de gallium (GaAsSbN).
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I.4. Propriétés structurales des semi-conducteurs intrinséques

En générale, les semi-conducteurs se cristallisent dans I'une des structures suivantes : Structure

diamant, structure Zinc blende (Cubique), structure Wurtzite (Hexagonale) et la structure NaCl.

a. Structure diamant :

Dans la structure diamant il y a 14 atomes (en gris) de carbone (C) placés aux nceuds du réseau
cfc et 4 autres atomes de carbone (en bleue) placés en (%, %, %), (%, 4, %), (Y4, 7,%) et (%,%,%).
Figure I.1.

- Chaque atome de carbone est entouré de 4 autres atomes C (les plus proches voisins), la
coordinence des atomes de carbone entre eux est donc : C/C = [47].

- Chaque atome de carbone est au centre d’'un tétraédre régulier de carbones.

- Le nombre d’atomes par maille est 8 et le paramétre de maille a = 3.5668 A.

- Le réseau cfc a 4 noeuds par maille alors pour un nceud est associé un motif de 2 atomes
de carbone.

- Le silicium et le germanium ont la structure du diamant, figures I.2a et [.2b.

(%, Y, %)
(Y %, %4)

(Ya,%a, ")

(Y YY) —]

Figure 1.1 : Structure diamant. 14 atomes (en gris) de carbone (C) placés aux neeuds du réseau cfc
et 4 autres atomes (en bleue) placés en (Y4, Y, Va), (%, V4, 74), (4, 7474) et (74,74, V)
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a)  Silicium (Si : groupe d’espace n° 227, F d3m ) Motif': Si (0, 0, 0) ; Si (4, Y4, Y4)

b)  Germanium (Ge : groupe d’espace n° 227, F d3m ) Motif: Ge (0, 0, 0) ; Ge (%, %, %)

Figure 1.2 : Structure diamant : a) Silictum et b) Germanium. L’atome de St ou de Ge est au centre d’un
tétraedre régulier.

b. Structure Zinc blende :

Dans la structure zinc blende (appelée aussi sphalérite), les quatre atomes de carbone placés
a 'intérieur dans la structure diamant sont remplacés par quatre atomes d’'un autre élément. Dans
le cas de ZnS (semiconducteurs de la classe II-VI) les quatre atomes de soufre S (en jaune) occupent
les sites de coordonnées (%4, Y4, %), (%, %, 74), (Y4, 7,%) et (%,%,%). Les atomes du zinc occupent les

neeuds du réseau cfc (en gris). Figure 1.3.

Figure 1.8 : Structure zinc blende de ZnsS avec le tétraédre

8
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(groupe d’espace n’ 216, 43m )
- La maille contient 4 atomes Zn et 4 atomes S et le réseau cfc a 4 noeuds. Il est donc clair

que le motif est constitué d’'un atome Zn et un atome S.
- Chaque atome de soufre (S) est entouré de 4 atomes Zn. L’atome S est situé alors au
centre du tétraedre régulier formé par les 4 atomes Zn. La situation réciproque est vraie.
- Dans de nombreux composés de structure blende la liaison covalente peut avoir un

certain caractere métallique ou ionique.

- Les paramétres de maille de ZnS sont:a =b =c = 5.4145A et . = p =y = 90°

c. Structure Wurtzite (Hexagonale) :

Le ZnS se cristallise aussi sous la forme hexagonale, dite structure Wurtzite (groupe d’espace
P63mc ; n° 186). Les paramétres de maille sont : a = b = 3.8100A et ¢ = 6.2300A avec (c/a =
1.685); 00 = B = 90° et y = 120°. Voir figure [.4. Dans cette structure, le motif est constitué de 2
atomes Zn (zinc) et 2 atomes S (soufre). Les deux atomes de Zn occupent les deux positions (0, 0,0)
et (1/8,2/38,%). Comme dans le cas de la structure blende, chaque atome est entouré de 4 atomes

de l'autre élément formant des tétraédres.

Couche B

N

S ARPEEr he 4 . .
Site tétraédrique Couche Site octaédrique

Figure 1.4 : Structure Wurtzite de ZnS.
Stites tétraédrique et octaédrique formés entre les couches A et B.

d. Structure NaCl :

Le Sulfure de plomb(II) (PbS) est un semi-conducteur qui se cristallise dans la structure NaCl.
Figure I.5. Dans cette structure les atomes de plomb occupent les noeuds du réseau cfc et les atomes
du soufre § occupent le centre de la maille et les milieux des arétes. Le motit est constitué de I'ion

Pb2* (0, 0,0) et de I'ion S (1/2, 0,0).
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- La structure NaCl appartient au groupe d’espace Fm3m (n°225).

- Chaque ion est entouré d'un octaédre régulier formé par 6 ions de signe opposé.

- Les paramétres de maille de PbS sont : a = 5.9235A et o. = B = y = 90°.

Figure 1.5 : Structure NaCl de PbS (Pb en gris et le S en couleur jaune)
(groupe d’espace n’ 225, m3m )

Remarques :
Le groupe d’espace représente la classe de la structure cristallographique d’un cristal, il regroupe tous les éléments de symétrie. C’est-

a-dire, c’est 'ensemble des opérations de symétries qui transforment un point quelconque du cristal en un point équivalent.

L.5. Propriétés électroniques des solides semi-conducteurs (configuration électroniques)

a. Structure électronique du silicium (Si) :

L’atome du silicium (Si) posséde 14 électrons, la configuration électronique du silicium ( 283 ) est
donnée par la forme condensée suivante :
i+ (1%) (25%) (2p%) (35%) (3p%) ou S s [Ne] (35%) (5p?)
La distribution des électrons sur les orbitales atomiques obéie au principe d’exclusion de Pauli et a
la régle de Hund.
Electrons de Valence

7 T [l F T

\ . 7

\ . 7

2 2 ve 2 2
1s 2s 2p 3s 3p

b. Structure électronique du Germanium (Ge) :

Dans I'atome du germanium (Ge) il y a 82 électrons, la configuration électronique du germanium
( 33Ge ) est donnée par la forme condensée suivante :
Ge: (152) (257) (2p°) (35%) (3p°) (45%) (3d7°) (4p?) ou Ge: [Ar] (4s%) (3d7°) (4p?)
La distribution des électrons obéie au principe d’exclusion de Pauli et a la regle de Hund.
Electrons de Valence

o TN (R T

A\ 7
~"

10 482 4p2

—_——
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Remarques :

Principe d’exclusion de Paulj :
Dans un atome, il ne peut y avoir deux électrons ayant le méme nombre quantiques Mg (le spin) dans le méme état quantique
(orbitale atomique). Autrement dit : Les électrons d’un méme état quantique ne pewvent avorr leurs quatre nombres quantiques

n (le nombre quantique principal : n = 1, 2, 3, 4...), [ (le nombre quantique orbital : 0 <1 <n -1), my (le nombre quantique
magnétique : -l <m;<+l) et mg (Mg + %) tous identiques.

Régle de Hund :

Dans des couches comportant des niveaux dégénérés tels que 2p, 3d, etc. la répartition des électrons se fait de maniére a avoir
le maximum de spins paralléles.

Les trois nombres quantiques n (le nombre quantique principal : n = 1, 2, 3, 4...), [ (le nombre quantique orbital : 0 <1 <n -
1), my (le nombre quantique magnétique : -1 <m;< +1) déterminent l'orbitale mais ne déterminent pas complétement létat
quantique de l’électron.

L’état quantique de Uélectron est déterminé d’une maniére complete par un quatrieme nombre quantique Mg qui précise son

moment magnétique intrinséque, appelé « spin » : (mg = + %, vers le haut = spin up (T)) et (mg= — % vers le bas = spin

down (1)),

[.6. Structure de bandes, bande de conduction (BC) et bande de valence (BV), des semi-

conducteurs et concept de la bande interdite (gap).

Dans un tome isolé, les électrons occupent des niveaux discrets d'énergie. Lorsque la
distance entre deux atomes est de l'ordre atomique, distance interatomique (d = A), les
niveaux d'énergie sont dédoublés. Dans le cas de plusieurs atomes, cas des cristaux ou des
particules a caractére massif, la dégénérescence des niveaux d'énergie forme des bandes
d'énergie. Dans les semi-conducteurs, ces bandes d'énergie sont appelées bandes de valence

(BV) et bande de conduction (BC), elles sont séparées par une bande interdite (BI) de largeur

Eg, figure L.6.

La formation des bandes, bande de valence et bande de conduction, s'explique du fait
que la distance interatomique (&) diminue les niveaux d'énergie atomiques, par exemple
'atome isolé de silicium d'électrons de valence 3s? 3p?, se couplent pour former 4N états
électroniques dans la bande de valence et 4N états électroniques dans la bande de conduction
(N est le nombre d'atomes). En effet, lorsque la distance diminue les états s donnent naissance
a N états liants occupes par N électrons et N états antiliants occupes par N électrons et les
états p donnent naissance a 3N états liants occupes par 2N électrons et 3N états antiliants
vides. Dans le cas de silicium massif (cristal), la distance a. correspond au parameétre de
maille. A cette distance les deux bandes (BC) et (BV) sont séparées par une bande interdite

de largeur Eg.
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=

Bande de conduction

(BC)

Sous niveau (p)
6N élats/ 6 ¢é

"""""" 4 N états/0 é
(@ T=0K)

Energte d'électron

Sous niveau (s)

S 4 N états/4N ¢ 2N états/ 2 é
& 2 Took)
! Bande de Valence (BV)
! >
do Dustance interatomique ai

Figure 1.6 : Structure de bande dans les semi-conducteurs (cas du stlicium: St), bande de valence,
bande de conduction et bande interdite

A température zéro absolue (OK), la bande supérieure (bande de conduction) est vide et la
bande inférieure (bande de valence) est complétement plaine. Cette condition est réalisée
pour les éléments de la colonne IV tel que le silicium et le germanium. I1 est bien clair que le
nombre d'électrons périphériques (4 é) est égal a la moitié du nombre d'états disponibles (8
états). Cette condition peut étre réalisée aussi pour les semi-conducteurs composés binaires,

ternaires ou méme quaternaires.

1.7. Définition des semi-conducteurs intrinséques a gap direct et & gap indirect.

a. Semi-conducteurs intrinséques a gap direct

Dans les semi-conducteurs a gap direct le maximum de la bande de valence et le minimum

de la bande de conduction sont au méme point (méme vecteur d’onde l_c)) dans la zone de
Brillouin (ZB), figure 1.7. La transition électronique entre le haut de la bande de valence (BV)
et le bas de la bande de conduction (BC) conserve le vecteur d'onde (Ak = 0).

Dans ce cas ; Ap = h Ak = 0

12
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Bande de Conduction

Energie de

BV

Figure 1.7 : Semi-conducteurs a gap direct

k est le vecteur d’onde associe a 1’électron.
p=hk =m%: La quantité de mouvement.

E.(k) et E, (k) sont respectivement les relations de dispersion dans la bande de conduction et la bande
de valence. E. et Ey sont respectivement I'énergie minimum de la bande de conduction et I'énergie

maximum de la bande de valence.

Exemples : gap direct au centre de la ZB (GaAs) et gap direct au bord de la ZB (PbTe)

BC BC
Jumm—
E, E,
) CE—
- BV i
LS Lk
Centre de la ZB Bord de la ZB
GaAs PbTe

b. Semi-conducteurs intrinséques a gap indirect

Dans le cas des semi-conducteurs a gap indirect le minimum de la bande conduction est situé
a une distance Ak # 0 du maximum de la bande de valence dans la zone de Brillouin (ZB),

figure 1.8. La transition électronique entre le haut de la bande de valence (BV) et le bas de la

13
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bande de conduction (BC) est accompagnée par le changement de la quantité de mouvement

AP, c'est-a-dire le vecteur d’onde n’est pas conservé (Ak # 0 et Ap = hAk # 0).

Bande de Conduction N
E (k)

Energie
__________________________>

Bande de Valence \, Ev (E)

BV

Figure 1.8 : Semi-conducteurs a gap indirect

Exemples : gap indirect suivant le vecteur d’onde k [100] de la ZB (Silicium) et gap indirect suivant

le vecteur d’onde k [111] de la ZB (Germanium).

E/ Silictum (S81) E/ Germanium (Ge)

1.8. Porteurs de charges dans les milieux semi-conducteurs, électrons libres de conduction

de la BC et les trous mobiles de 1a BV.

Les propriétés électroniques des semi-conducteurs sont déterminées par les électrons excités
vers la bande de conduction et les trous créés dans la bande de valence.
Dans la bande de conduction, les électrons occupent les niveaux les plus proches des minima et dans
la bande de valence les trous occupent les niveaux les plus proches des maxima, figures I.8 et 1.9.
Au voisinage du minimum de la bande de conduction, I'électron se comporte comme un électron
libre de masse m.. Afin de simplifier cette étude, nous considérons un espace a une dimension avec
la bande de conduction centrée en k, = 0 et isotrope au voisinage de k,.

La relation de dispersion E (k) dans I'espace de vecteur d’onde k s’écrit :

14
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Doty || DrAH. SOUICT
. 1 9%E 5
E(k) = E. + > 7% k
k e
E(k) = E. + T
. . h?
m, : est la masse effective donnée par la relation : m, = TG et E.=E(k,)

Dans le cas d’'un semi-conducteur a gap indirect, la bande de conduction est anisotrope (k, # 0) avec

plusieurs minima équivalents. La relation de dispersion est donnée par :

h2 2
E(k) = E.+ — (kj— ko)* + k,)?
() = Bt 5o U= k) + 5o (k)
2 . . .
Avec:m; = FEjoRT la masse effective longitudinale
h? .
Et, m, = P la masse effective transverse

ky = kz : Composante de k portée sur I'axe (Z)
k, = (JkZ+ k2 : Composante de k dans le plan (zy) perpendiculaire a I'axe Z.
Dans la bande de valence, les trous aussi se comportent comme des particules libres de masses

respectives myy et my,, figure [.9. Les relations de dispersion sont :

— _ 2
Em() = By — 7o k
Ep(k) = By — o k2
m() = By — oo
Avec :my, = ym"y : masse effective du trou lord (Heavy holes)
-
my, = ymT"?: masse effective du trou léger (Light holes)
1
Et:y= 2y + 2v; 1,7, et y3 sont les parameétres de la bande de valence.

m, : est la masse de I'électron.

Bande de Conduction

Energie

Bande de Valence
BV

Figure 1.9 : Trous lords et trous légers dans la bande de valence
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Chapitre II : Etude des Semi-conducteurs intrinseques a I'équilibre

I1.1. Introduction aux Semi-conducteurs intrinséques (non dopés) a I'équilibre

thermodynamique

Un semi-conducteur non dopé est un matériau pur. En pratique, la préparation de semi-
conducteurs purs est un défi technologique. Les méthodes de préparation ne permettent pas une
synthese des semi-conducteurs parfaitement purs et la présence d'impuretés en trées faible densité ne

change pas considérablement les propriétés électriques des semi-conducteurs.

I1.2. Statistiques de Fermi-Dirac et de Maxwell-Boltzmann (Fonctions de distributions des

électrons libres et des trous mobiles)

Dans un systéme constitué de N particules, par exemple les électrons dans un solide,
I'électron cherchent d'occuper 1'état de plus basse énergie. A température zéro absolue (OK), le semi-
conducteur se trouve dans un état d'énergie minimum. Les électrons occupent tous les niveaux de
basse énergie dans la bande de valence. La distribution des électrons comme porteurs de charges est
complétement diftérente quand la température est non nulle. Il est donc nécessaire de comprendre
leur distribution en fonction de la température. Cette étude peut étre réalisée a l'aide des méthodes
statistiques de Fermi-Dirac et de Maxwell-Boltzmann a condition de respecter les deux points
suivants :

- Le nombre total des particules dans le systéme est constant :

Xing =N
- I'énergie totale des n particules dans le systéme est constante :
YinE; =E

II.2.1. Statistiques de Maxwell-Boltzmann

La statistique de Maxwell-Boltzmann est connue aussi sous le nom de la statistique classique. Elle
considére que les particules sont discernables, c'est-a-dire, chaque particule porte un numéro
(principe de Pauli est exclu) et que les interactions entre elles sont négligeables.

Soit un systeme de N particules réparties dans ¢ cellules. Le niveau d'énergie de chaque cellule est
E:avec 1< 7 < ¢. Pour chaque niveau E: il y a n: particules, alors ;

- Le nombre total de particules s'écrit :

C,(ny,nyms,.n;ng) = N= 31 n

- L'énergie totale du systeme s'écrit :

q
Cz(nl,nz,ng, Ty ...nq) = FE= Z n; E;
=1
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La fonction de distribution de Maxwell-Boltzmann est donnée par la relation suivante :
f(E) = Aexp (- B E)
Avec, A et B des constantes.

Dans un systeme de particules idéal, l'interaction est seulement par collision et 1'énergie de la

particule est une énergie cinétique.

1 m
E = zmvz= (?) (v + v + v2)

Avec :

aA=N (= )3/2 et f= =

2mkgT

L'énergie totale du systéme de N particules est :

3

L'énergie thermique de 1'électron est :

3
Eth == E kBT

La fonction de distribution des particules donnée en fonction de la vitesse est :

dn mv?
— =N = 4 2 A -B 2
Tv (v) Tv-A e

2

m 3/2 muv
Nw)= 47N (—— 2 omF
() = 4n <2nkBT> v e

La figure II.1, représente 1'évolution du nombre N de particules en fonction de la vitesse .

NG|

T <T.<Ts

Figure I1.1 : Evolution du nombre N de particules en fonction de la vitesse
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I1.2.2. Statistiques de Fermi-Dirac

Contrairement a la distribution de Maxwell-Boltzmann, la statistique de Fermi-Dirac tient
compte du principe d'exclusion de Pauli, car il ne peut y voir plus d'un électron de méme spin dans
le méme état quantique. En plus, il est impossible de distinguer les électrons dans les métaux ou les
semi-conducteurs en raison de leur densité tres élevée.

Dans la distribution de Fermi-Dirac le nombre d'électrons est conservé, alors :
xin; =N

L'énergie totale des électrons est aussi conservée :
— v4
E = i=1 n; Ei
Avec: n, < gj

n; : est le nombre d'électrons dans le niveau d'énergie E;

gi : le nombre d'états quantiques dans le niveau d'énergie E;

La fonction de distribution f(E;) est donnée par la relation suivante :

E _ ni_ 1
fE) = gi 1+ em+BE)
Avec :

Er 1
= — L et f= —
n kg T ﬁ kgT

Er ; le niveau de Fermi.

La fonction de distribution f(E) s'écrit alors, figure 1.2 :

1
fE) = — =55
1+ e ksT
df (B) p\
/(E) *
; T=0K 1
\ T 4k, T
1/2
T2
b
K K
EF

Figure I1.2 : la distribution de Fermi-Dirac f'(E) en _fonction de la température et sa dérivée
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I1.3. Détermination des expressions générales des densités des électrons libres ni(T) et des
trous mobiles pi(T)

11.3.1. Densité d'état dans la bande de conduction (BC)

Dans un cristal a 3 dimensions, la densité d'état dans l'espace des vecteurs d'onde (k) exprimée par

unité de volume est donnée par l'expression suivante :

2

gk) = O

le nombre d'états N contenus dans une sphere de rayon (E) est donnée par la relation suivante :
N = g(k) Vg
Avec Vy, le volume de la sphere : V}, = % k3

Alors le nombre d'états N est :

- (oe)

a. Semi-conducteur a gap direct

Dans un matériau cubique, la bande de conduction présente un minimum unique et isotrope. Dans

'approximation parabolique, le vecteur d'onde (k) est donnée par la relation :

~ 2m, 1/2
k= |57 (-~ E)

E ; est1'énergie des électrons et Ec du minimum de la bande de conduction.

Par substitution du vecteur d'onde dans la relation de N précédente, le nombre d'états est :

o2 4 [Zme
“ @2 3"

st 7 dN 7 L2 (D4 . 7 ce 7 17 .
La dérivée —j représente la densité d'état exprimée par unité d'énergie.

dN 2 4 (Zme)3/2 3 g gy
dE ~ (2m)? 37 \h2 2 ¢
d'ou ;
1 2mp\3/2
NC(E) = (ZT)Z (?) (E - Ec)l/z I1.1

b. Semi-conducteur a gap indirect

Dans le cas des semi-conducteurs a gap indirect, le nombre d'états d'énergie E est donné par la

relation :
3/2
(E - Ec)

1 2 (nm'’? m,
Moy = & 1 (A

T
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Ou 7 est le nombre de directions équivalentes, c'est aussi le nombre d'ellipsoides équivalents (c'est
a dire, de surface d'énergie constante).

Pour le silicium, il y a 6 directions équivalentes et pour le germanium le nombre de directions
équivalentes est 4.

La densité d'états dans l'espace des énergies est :

3

No(E) = —= (“”C)E (E — E)Y/? .o

1
2 w2 h2

Avec:m, = (n mll/2 mt)Z/3

m: est la masse effective de densité d'états dans la bande de conduction.

Quelques valeurs de 7 et m..

Silicium (S1) Germanium (Ge) GaP

n 6 4 3

me/ meo 1.06 0.55 0.78

I1.3.2. Densité d'état dans la bande de valence (BYV)

Dans le cadre de l'approximation parabolique, l'expression de la densité d'états dans la bande de

valence d'un matériau isotrope est donnée par la relation :

3

Ny(E) = — (Zﬂ)E (E, — E)V/2 1.3

2 2 h2

3/2 3/2)2/3

Avec:m, = (mhh m, , représente la masse effective de densité d'états dans la bande de

valence. Elle est la somme des densités d'états de trous lourds et légers.

Silicium (Si) Germanium (Ge) GaP GaAs InP

my/m, 0.59 0.36 0.83 0.64 0.87

En générale, la densité d'états au voisinage de I'extrimum d'une bande s'écrit sous la forme suivante

3

N(E) = —— (2’"*)E (E— E)/2  1la

1
2 2 h2

m” : est la masse effective de densité d'états correspondante.

E. = E.ou E. (energie du bord).

11.3.8. Densités totales d'électrons et de trous

Les densités totales des électrons dans la bande de conduction et de trous dans la bande de valence

sont données par les relations suivantes :
20
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W s || Dr4H. soUICH
E
n= [, Ne(E) fo(E) dE
et
Ey
p=["N,(E) f,(E) dE
Avec:
1
fu(E) = fE) = —=z5
1+ e ksT
et
1
fpE) =1~ f(E) = ——G=%5
1+ e keT

f(E) est la fonction de Fermi, elle représente la probabilité pour qu'un électron occupe 1'état
d'énergie E, figure I1.3.

ks : est la constante de Boltzmann.

f(E)
7 T=0K
1/2
¢ T+0
E
Er -

Figure I1.3 : Fonction de Fermi a T=0K et T#0K

Remarques :
- fEx) = 1/2, quel que soit la température T.

_ (E-Ep)
- si(E - Ex) est de l'ordre de quelques KsT la fonction de fermi devient : f(E)~ e kgT

Dans le cas d'un semi-conducteur non dégénéré (niveau de Fermi dans la bande interdite) et si le
niveau de Fermi est situé a plusieurs KT des extrema des bandes permises, c'est a dire E.—

Erp > 2kgT ouEr— E, > 2kgT, les fonctions de distribution des électrons se rameénent a des

tfonctions de Boltzmann, figure I1.4:

_(E-Ep)
fn(E) = e T
et
(E—Ep)
f(E)~e kel
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Alors, les densités totales deviennent :

too _ (E—EF)
n= fEC N.(E) e kT (dE
et
E (E—EF)
p = f_:o NU(E) e kBT (dE
Densité
d'état Jonction
de Fermi

Densité

Densité
ensiie d'électrons (n)

de trous (p)

—— e et o ———— e ————

Er Er  Ec

Figure I1.4 : Densités d'électrons et de trous

Les deux intégrales précédentes meénent aux relations de densités suivantes :

Densité d'électron dans la bande de conduction est :
_ (Ec=Ep)
n(lf)= n, e kT

Et la densité de trous dans la bande de valence est :
(Ev—EF)

p(T): n, e *BT

3

ne = (2”";#)5 = 2.5 x 10 (m./m,)*? (T/300)3/2 en (électrons/cm)

2mrmy kp T

3
n, =2 (h—z)z = 2.5 x 10 (m,/m,)%? (T/300)*? en (trous/cm)

La densité totale des électrons dans la bande de conduction est :
3 _(Ec—EFR)

n(T) = 2 (—2” ";lcsz T)E e ksT

et la densité totale des électrons dans la bande de conduction est :

3
4 (Ev—EFR)
p(T) . (Zn' rrZ,z kg T)z e kgT

v

Dans un semi-conducteur intrinseque (non dégénéré) les densités d'électrons et de trous sont égales.
n(T) = p(M) =mn
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Le produit donne :

n(T) x p(T) = n?

Alors ;

Eg

n(T) x p(T) =n?=n,n, e kT

Donc :

Eg

m= (ne m)V?2 e 7Rl

n; : est appelée densité de porteurs intrinseques

Démonstration des densités n(T) et p(T) :

a. Densité d’électrons dans la bande de conduction:

(E-EF)

(E_EF) 3/2
+oo a7 1 (2m¢ +o0 —=F
n() = [N e ®T dE = ( - ) [TE-E)V? e T dE
On pose ; = M,alors, de= £ et dE= kgT dx
kT kpT
n(T) S’écrit donc :
1 2mg 3/2 +o  (E-E, 1/2 _(E-E¢) _ (Ec—EF)
n(T) = ﬁ(hlz) (kgT)V/2 fo (k;?) e k8T e kBT kT dx
1 /2 3/2 _(Bc=Ep) e pN1/2  _(E=EQ
I G R (Y R A =) L
3/2 _ (BEc-EF) o
- #(ch) (kgT)¥2 & ko7 [ x1/2 ¢=* dx

+ - H b4 : 1 .
On’a: [ Txl/2 e7* dy = g , Ce qui permet d’écrire n(T) sous la forme suivante :

3/2
(Ec-EF) (Ec-EF)
- yr 1 (2me)¥/? 3/2 7 kgt = VB 1 |2mc 3/2 ,7 kgT
n(T) = > X o ( hz) (ksT) € 5 = 5% (L)z (kpT) e 7
2T
3/2 _ _
_VE o [emer| SR [2rmetar] o i
2 212 (L)Z h2
27T

Enfin la densité d’électrons dans la bande de conduction s’écrit :

3
2w me kp T\2
h2

_ (Ec-EF)
n(T) =n, e kT |6 avecn,=2 (

b. Densité de trous dans la bande de valence:

Par analogie :
(E-Ep) 3/2 _(E-Ef)
p(T) = f_E;’o N, (E) e kT dE = # (2:211;) f_E:o(Ev _E)l/z e kT dE
On pose ; = BB dlors, dx = £ et dE = kgT dx
kpT kpT
p(T) S’écrit donc :
1 (2my\3/2 w  (B,-E\1/2 _(Ey-E) (Ev-Ef)
P = (G5 D2 7 ()T eT BT e BT kT dx
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(Ev—EF) 1/2 (Ey=E)
_ 1 2my 3/2 3/2 kAT + o0 Ey—E / T kAT
T o2 ( A2 ) (ksT) e fo (kBT) e dx
1 f2my)\3/2 3/2 Ev-Ep) 12 -
= = ( hz”) (kpT)3? e kT ["7 x'/? e™ dx
On’ a: f0+°°x1/2 e™ dx = g , Ce qui permet d’écrire p(T) sous la forme suivante :
3/2
(Ev—EF) (Ev—EF)
_ \/E 1 2my 3/2 3/2 T \/E 1 2my 3/2 kAT
Tl(T) = 5 X Py ( W2 ) (kBT) e B = 5 X Py @ (kBT) e B
2TT.
3/2
_ O 1 fameker| B [z ka2 ,
2 212 (i)z h2
2T

La densité de trous dans la bande de valence s’écrit :

(Ev= EF) 2T m kBT%
p(T) =n, e kT | avec; n, =2 (+)

II.4. Evolution du niveau de Fermi des Semi-conducteurs intrinséques en fonction de la

température

Le niveau de Fermi se déduit de I'équation n = p.

_ (Ec—EF) (Ev—EF)
kgT — kgT
n. e B =n, e B
Ey—E
(117(7TF) (Ev—Ep+ Ec— EF)
n_ e "B = e kpT
ny _(BEc—EF)
e kT
n (Ev‘l'Ec_ZEF)
_< =e kgT
nv

Alors :
In (E) _ (Ev+Ec—2EF)

ny kT
ce qui donne ;
n
2Ep= (E, + E.)— kgT In (rTC)

v

et le niveau de Fermi en fonction de la température est :

_ (Ey + E)  kgT z (n)
F= 73 2 "\,

ou :

Ep

(E, + E.)  kgT ny,
+ In (—)
2 2 ne

Cette expression peut étre aussi exprimée en fonction des masses eftectives :
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_(&—k&)+3kﬂ’l(mw
F= 73 2 "\,

my: la masse effective du trou

m, : la masse effective de 1'électron

si l'origine des énergie est Ev = 0, la relation de Er devient :

EC SkBT mh)
Ep= =< —h
FE Ty l"(me
E 3kBT my
o (2
r=o v L

Ou Eg est la largeur de la bande interdite.

II.5. Comportement électrique des Semi-conducteurs intrinséques a température zéro absolu
(OK) et ambiante (300 K)

T =0K:

La densité d'électrons dans la bande de conduction est donnée par les relations précédentes:

3
2w m, kg T\2 _(Ec—EFp)
=2 () e
Cette relation s'écrit aussi :
3
21w m, kg T\2
T = 2 (FHe—)
b= (Ec—Ep)
e kgT

Le niveau le plus bas de la bande de conduction est supérieur du niveau de Fermi (Ec > Er), alors :

le dénominateur tend vers l'infini (+) et la fonction de Fermi tend vers 0 : f(E) = 0.

(EC_EF)
e ksT - 4o

f(E) - 0

la densité d'électrons est donc nulle (z = 0)

Ceci veut dire qu'a température zéro absolue la concentration des électrons dans la bande de
conduction est nulle. Le semi-conducteurs est donc se comporte comme un isolant.
La densité de trous dans la bande de valence est donnée aussi par les relations précédentes :

2 (Ev=Ep)

p(T) = 2 (FEZLfEI) o it
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Cette relation s'écrit aussi :

3
(2 T my kg T)E
— h2
p(T) = Ep-Ep)

e kT

Le niveau le plus haut de la bande de valence est inférieur du niveau de Fermi (Er > Ev).

Alors, le dénominateur tend vers l'infini (+%) et la fonction de Fermi tend vers 1 : f(E) = 1.

(EF—Ey)
e ksT - 4o
fp(E) > 1

La densité de trous dans la bande de valence est donc nulle (p = 0)
I1 est donc claire qu'a température zéro absolue (OK) la densité des trous dans la bande de valence
est égale a zéro (p=0).

La relation du niveau de Fermi a OK se réduit a:

(E, + E.)
E,= —— ¢
F 2
Ou a
E.
E, = —
F=

Sil'origine des énergies est Ev = 0, la relation de Er devient :

Ou E, est la largeur de la bande interdite.
A température zéro absolue (OK), le niveau de Fermi dans le cas d'un semi-conducteur

intrinseéque est situé au milieu de la bande interdite.

T = 300K :
La densité d'électrons dans la bande de conduction est donnée par les relations précédentes:
2w me kg T % — EcEp)
= ¢ 5 kgT
n(T) = 2 ( = ) e 5

La densité de trous dans la bande de valence est donnée aussi par les relations précédentes:

3 (Ey—EF)

p(T) = 2 (Bt I) o it

Le niveau de Fermi en fonction de la température s'écrit :

E, = EtE _ kT ln(g)

2 2 Ny

Exprimé en fonction des masses effectives :
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E, = By +E) | 3kgT ;. (ﬂ)

2 4 Mme

Ou exprimé en fonction de la largeur de la bande interdite Eg.

Fo= B 2T gy ()

2 4 me
LExemple :
Les masses effectives dans le cas du GaAs sont respectivement : % = 0.068, % = 0.47. La largeur de la bande
0 o

interdite est £Eg = 1.43 ev.

1. Calculer le niveau de Fermi a 0 K.
2. Déterminer la position du niveau de Fermi a 100 K, 300 K et 600 K.
3. Représenter par un schéma les différents niveaux de Fermi puis commenter.
4. A 300 K, calculer les densités de charges n, p et n.?
5. Dans le cas d’un semi-conducteur extrinseque, exprimer en fonction de la densité intrinséque 7 et le niveau
de Fermi intrinséque Er; les densités de charges n(T) et p(T).
Solution :
Les masses effectives dans le cas du GaAs sont respectivement : :—z = 0.068, Z—Z = 0.47. La largeur de la bande

interdite est Eg = 1.43 ev.

1. Niveau de Fermi a 0 K.

Le niveau de Fermi est donné par la relation suivante: (exercice n°1)

E = E, + EC_BkBTlnﬁ _ Ei_3kBT1nﬁ
F 2 4 m, 2 4 m,

Ey+ E¢

AT=0K:E = 2=

- 579 = 0.715 eV

2. Niveau de Fermi 4 100, 300, 600 et 900 K.

Ep= 22— 28T 1nMe = 0715 -2 1, TIn 2228 = 0.715 + 1.933 X2 kpT = 0.715 + 1.45 kg T
2 4 my 4 0.47 4
100 K
300 0.025
Er = 0715+ 145 kg x 100 = 0.715 + 1.45 ky =0 = 0715 + 145 222 = 07271 eV
300 K
Er = 0715+ 1.45 ks x 300 = 0.715+ 145 x 0.025 = 0.7510 eV
600 K :

Ep = 0715+ 145k, x 300 x2 = 0.715+ 1.45 x 0.05 = 0.7875 eV

3. Représentation par un schéma

Ec

Er (600 K)
Er }300 K
Er (100 K

EF(0K)

E,

Lorsque la température augmente, le niveau de Fermi Er se déplace vers la bande de conduction.
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4. Densités n et p a 300 K

On a, T=3800K, ks T =0.025 eV
Aussi: E;— Ep = Eg— Erp =143 —-0.751=0.679 eV
E,— Er = —Ep=—0.751¢eV

3 3
N, =2 (2’”’;#)2 =445 x10%% et N, =2 (2”";#)2 = 8.085 x 10%*
Alors ;
_ (Bc—EF) _ 0.679
n(300) = n, e kBT = 445 x10% e oo = 7.127 x 10'! ¢
(Ev—EF) _ 0751
p(300) = n, e kT = 8.085 x 10%* e o0zs = 7.2689 x 10! trous

n (300) = p(300) = n;

5. Densités de charges n(T) et p(T) en fonction de la densité intrinséque n: et le niveau de Fermi

intrinséque Er

_(Ec—EFy) (Bv—EFi)
Semi-conducteur intrinséque: n=p=n; =N, e *T = N, e kBT
_ (Ec-EF) (Ev-EF)

Semi-conducteur extrinséque : n =n, e k8T et p= n,e kT
Alors :

n _(Ec=Ep) | (Ec=Epy) (EF—EFy) (EF—EFi)

n_ = e kpT e kpT = e kT = n = ni e kT

i

» (Ev-Ep)  _(Ev—Ef;) (EF— EFy) _ (EF—EFy)

Z= e kT e kpT = e kT = p = nl e kpT

n;
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Université A. Mira de Béjaia,
Faculté des sciences exactes
Département de Physique

Série N°1 : Semi-conducteurs intrinséques 4 1I'équilibre

Exercice N°1 : (densités d’états des porteurs de charges)
Les densités d’états d’électrons dans la bande de conduction et de trous dans la bande de

valence sont données par les intégrales suivantes :
n= f;“’ N, (E) e= E-En/keT  qE et p= [ N, (E) e = ER/ksT gf
Avec N et N.les densités d’états par unité d’énergie :
3/2 3/2
N = 2 () E-F 2 a N = 5 () -2
Er est le niveau de Fermi et ks la constante de Boltzmann.
- Calculer les densités d’états n et p en fonction de la température 7.
- Calculer le niveau de Fermi a 300 °K pour le silicium (Si) et le germanium (Ge).
- A T = 300 K, calculer les densités n et p dans le cas du silicium (Si) et du germanium

(Ge).
On donne :
ks = 1.38066 x 10 22 JK ' et h = 6.62617 X 10‘34 J.s
Silicium (Si): Egs;y = 1.1 ev, — = 1.06, t — =0.59
Germanium (Ge): Eg(gey = 0. 67 ev, —=0. 55 Z— = 0.36 avec m, =
0 0

9.10953 x 103! kg
+ —
Jy T xt? e dx = \/7%

Exercice N°2 : (Niveau de Fermi de GaAs)
Les masses effectives du GaAs sont : —< = 0.068, et % = 0.47

Mo 0
- Calculer le niveau de Fermi a 300’ K, si le gap est Iig = 1.43 ev.
- Quelle est la concentration des porteurs de charges a cette température.

Exercice N°3 : (Semi-conducteur InAs)
Dans le semiconducteur (InAs) la largeur de la bande interdite (Eg) dépend de la

température 7 selon la relation suivante :
E; = 0426 —3.16 x107* T? (93 +T)™*
Les masses effectives sont : my, = 0.002 m, et my = 0.4 m,

- Trouver la relation entre la densité des porteurs de charges #: et la température 7.

- Représenter cette relation par une courbe dans I'intervalle 200 <T < 700.
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Chapitre III : Etude des Semi-conducteurs extrinseques (dopés N et P) a

I'équilibre

III.1. Introduction aux Semi-conducteurs dopés avec des atomes impuretés trivalent et

pentavalent

II1.1.1. Semi-conducteurs dopés avec des atomes impuretés trivalent

Les impuretés sont les atomes trivalents de la colonne III dans la classification périodique des
éléments. Les éléments le plus utilisé dans le dopage sont le Bore (B) et le gallium (Ga).

Le Bore possede 3 électrons dans la couche externe, sa configuration électronique est la suivante :

Electrons de Valence

-~ - Y
NN
—— — - ~ _
1s? 2s? 2p!

Le dopage d'un semi-conducteur, le silicium par exemple (4 électrons de valence), par des atomes de
Bore permet, a température ambiante, d'une part la création d'un trou dans la bande de valence et
d'autre part l'apparition d'une charge négative excédentaire autour de I'atome de Bore. L'atome de
Bore est considéré dans ce cas un élément accepteur d'électrons, figure III.1. le Semi-conducteur

dopé par des atomes trivalents est de type P.

Figure II1.1: Charge négative excédentaire autour de l'atome du Bore (dopage de type P)

II1.1.2. Semi-conducteurs dopés avec des atomes impuretés pentavalents

Dans ce cas, les impuretés sont les atomes pentavalents de la colonne V dans la classification
périodique des éléments. Les éléments le plus utilisé dans le dopage sont l'arsenic (As) et le
phosphore (P). Ces éléments possedent 5 électrons dans la couche externe, sa configuration

électronique est la suivante :
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Electrons de Valence

N IE T

Le silicium dopé par des atomes pentavalents tel que l'arsenic (atome de la colonne V) est de type
N. Dans le réseau cristallin, 'atome d'arsenic est entouré de 9 électrons et 8 électrons d'entre eux
saturent les orbitales liantes. L'électron restant occupe une orbital délocalisée dans le champ positif

de l'ion As™, figure III.2.

Figure II1.2: Electron délocalisé dans un semi-conducteur de type N

II1.2. Définition et localisation des niveaux énergétiques de donneurs (Ed) et accepteurs (Ea),

position du niveau a l'intérieur de la bande interdite

II1.2.1. Niveau donneur

La présence d'impuretés dans le réseau cristallin change d'une maniere considérable les
propriétés électrique du semi-conducteur. Par exemple l'arsenic forme quatre liaisons avec ses

quatre voisins du silicium. L'énergie de liaison du 5éme électron est donnée par la relation suivante

Eyp= Ec.— Eq
E; : est I'énergie du niveau donneur de I'impureté.
A température ambiante, I'électron occupe un état dans la bande de conduction, c'est a dire 1'énergie

thermique est suffisante pour exciter I'électron vers la bande de conduction, figure III.3a.
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II1.2.2. Niveau accepteur

L'tome de Bore forme trois liaisons avec ses quatre voisins du silicium. L'énergie de liaison
du trou est donnée par la relation suivante :
Ejp= Eq— E,
E, : est1'énergie du niveau accepteur de I'impureté.
L'énergie de liaison tu trou correspond a 1'énergie de transfert de I'électron de la bande de valence

sur l'accepteur, figure I11.3b.

Ec Ec
Ea
Ea
Ev Ev
a) b)

Figure 111.3: a) Niveau donneur. b) Niveau accepteur

II1.3. Equation de neutralité, loi d'action de masse

Considérons un semi-conducteur contenant une densité de donneurs Nd et une densité d'accepteurs
Na, alors :
- Na* est le nombre de donneurs ionisés

- Na~ est le nombre d'accepteurs ionisés

La charge totale du matériau est nulle (principe de conservation de charges).

n+ N; = p+ Nj

n et p sont respectivement les densités d'électron et de trous.
A température ambiante, 1'énergie kT est de méme ordre de grandeur que les énergies de liaison
de I'électron du donneur et de trous de l'accepteur. Ceci veut dire que tous les donneurs et accepteurs

sont ionisés.

L'équation de neutralité précédente s'écrit donc :

n+ N, = p+ Ny

N, et N; sont les densités d'accepteurs et de donneurs
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II1.3.1. semi-conducteurs de type n

Dans un semi-conducteur de type 7, la densité en donneur (Nd) est supérieure a la densité
d'accepteurs (Na). D'apres 1'équation de neutralité la densité d'électrons (n) et supérieure a la densité
de trous (p).

Ng; > N, et n>p
Les électrons dans ce cas sont appelés les porteurs majoritaires et les trous sont des porteurs
minoritaires.

n+ N, = p+ Ny

Avec:np = n;?

(Ng— Ne) n =n® —pn
D'ou :

n?—=((Ng— N)n+n? =0

Les solutions de cette équation sont :

n= 2 [Wa— N+ (N~ NP+ 4n)7]

1
p=—5 [WNa— No) = ((Na— No)* + 4nf)"/?]
La valeur absolue donne la densité de trous.

En pratique Ng, N, et (Ng — Ng) sont des densités tres élevées, elles sont supérieures a n;. Ceci

permet d'écrire :
n =~ (Ng— Ng)

2
n;

T (Ng— Np)

=
R

II1.3.2. semi-conducteurs de type p

Dans ce type de semi-conducteur la densité en accepteurs (Na) est supérieure a la densité de donneurs

(Na). Dans ce cas, les porteurs majoritaires sont les trous. Les densités de porteurs sont :

N, > N; et p>n

p = (Na - Nd)
n

n < ————

(Na - Nd)

33



\ Tasdawit n'Bgayet
"\\ ,,/ Université de Béjaia

Master 1 Physique des matériaux
Dr AH. SOUICI

Physique des Semi-conducteurs année 2019-2020

II1.8.3. Niveau de Fermi

- La densité de porteurs (électrons) de charges dans un semi-conducteur de type n est donnée par la
relation suivante :

_ (EC_ EFn)

n=N;— N,= N, e kT SC (n)

- La densité de porteurs (trous) de charges dans un semi-conducteur de type p est donnée par la

relation sulvante :

(Ev-Erp)

p=Ng— Nyg= N, e FksT SC (p)
Dans les deux types de semi-conducteurs, il est nécessaire de définir la position du niveau de Fermi
par sa distance au niveau de Fermi intrinséque EF:.

Dans un semi-conducteur intrinséque les densités sont égales.

Ona:
_(Ec—EFR) (Ey— EFi)
n:p:nizNCe kpT =Nve kT
Et:
_ (Ec—EFn)
n= NC e kT SC (n)
(Ev-Erp)
p= Nv e kpT SC (P)
Alors:
n _ (Ec—Epp) (Ec— EFy)
—= e  ksT X e ksT
n;
n (Ern—EF)
—= e kT
n;
Ou:
(EFn—EFi)

n=mn; e ksT
On pose : Ep, — Er; = e @p;, la relation s'écrit donc :

e Ori
n= n; eksT

De maniere analogue la densité de trous dans un SC (p) s'écrit :

_e0Fi
p=mn; e kT
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Remarques :

-si:e@Pr; > 0 => n >n et p <n; ;lesemi— conducteur estdetypen
-si:e@p; < 0 = p >n et n <n; ;lesemi— conducteur est de typep

- e Qp; se déduit des deux relations précédentes :

n p
eq)Fi == kBTln(_>: —kBTlTL(—)

l n’l

II1.4. Calcul de I’évolution du niveau de Fermi Ex(T) en fonction de la température :

Considérons un semi-conducteur de type n non dégénéré, 'équation de neutralité électrique
s'écrit :

n+ N; = p+ Nj

Si on suppose que la densité d'accepteurs ionisés est nulle (N, = 0) et la densité de donneurs

ionisés est N, I'équation de neutralité s'écrit :

n—p = Nj
Avec:
_ (Ec_ EF)
n(T)= N, e kT
Et

(Ev_ EF)
p(T)= N, e "7

Nj : est la densité de donneurs ionisés donnée par la relation suivante :

N} =Ng— NS

Ny: est la densité de donneurs et NJ la densité de donneurs neutres exprimée par la relation :

Na

(Eqa— EF)
1+ 7 e ksT

Le facteur (1/2) dans le dénominateur résulte de 1'état donneur. Le donneur est analogue a l'atome
d'hydrogene, son état fondamental est un état (1s) deux fois dégénéré.
Eg4 : est le niveau donneur.

L'équation de neutralité devient alors :

_(Ec—EF) (Ey— EF) N,
Ne e ket - Nye BT = (Er—Eq)

1+ 2 e ksT

Cette équation permet de déduire le niveau de Fermi Er(T) et les densités n(T) et p(T).
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a. Région des basses températures (K:T = Eg/10)

Dans le cas des basses températures la densité de trous est négligeable. Lorsque la
température augmente progressivement, la densité d'électrons devient de l'ordre de Nq et
celle des trous de l'ordre de (n;2/N;) et comme (n; < Ng) la densité de trous reste

négligeable. L'équation de neutralité s'écrit :

_(ELI‘(_EF) Nd
Nee B0 = G En - O
1+ 2 e ksT
_(Ec—EF) _(Ec—EF) (EFr—Eq)
N.e kT +2 N.e kT xe ksT — N;=0
(Ec—Eq)

En multipliant 1'équation par : N
Cc

kgT

(Ep- EQ)]? 1  (Er—Eg N, (E—E®
e +

C'est une équation du second degré de forme :

X 1 N, (Eic_ Eq)
A+ - A - e *T =0
2 2N,
(EF—Eq)
Avec: A= e k8T
La racine positive est :
(EF—Eg) 1

e kT = —

8N, (Ec—E\"?
—1+<1+ N € kT )

Cc

Et le niveau de Fermi se déduit :

8N, (Ec—E\"?
-1+ <1 + e ksT )
N,

b. Région des trés basses températures (KT << Eg/10)

1
EF = Ed + kBTln{Z

Clestlecasou: kgT K E.— Eg4

Dans ce cas on néglige 1 sous la racine et (-1) avant la racine. L'équation précédente devient :
E.+ Ed_l_kBT (Nd>
F= 2 2 2N,

. N .
Quand la température tend vers zéro, le terme dans le népérien (ﬁ) tend vers (+00) et le niveau
c

de Fermi est situé au milieu de Ec et Ed.
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E.+ Eg4
)
Lorsque la température augmente a partir de T=0K, le niveau de Fermi passe par un maximum pour

N, = N,. La densité N, varie comme(T3/2).
Lorsque kgT > E.— E4,le niveau de Fermi est exprimé par la relation suivante :
Ep = E.— kgT1 (NC)
= _— n{——
F c B Nd

Cette relation a été obtenue aprés un développement limité de la racine de la relation de Er. dans
cette gamme de températures, au voisinage de la température ambiante, et pour la plus part des
semi-conducteurs N et supérieur de Nqg de sorte que In(N¢/Nd) est supérieur a zéro. Le niveau de

Fermi varie donc en fonction de la température selon une loi pratiquement linéaire, figure I11.4.

a. Région des hautes températures (K:T >> Eg)

Lorsque (kgT > E,;/10), 'approximation précédente n'est plus justifiée et on ne peut pas négliger
la densité des trous (n; > Ng). Les donneurs sont négligeables et les porteurs intrinséques jouent
le role essentiel, c'est le régime intrinseque.

Le niveau de Fermi est donné par la relation vue précédemment :

_E.+ E, kBT1 (N,,)

F= 2 2 \N,

Ec

Eq

(Ec+Ev)/2
0]

Figure 1I1.4: Evolution de niveau de Fermi en fonction de la température
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III.5. Calcul de I’évolution des densités des électrons et des trous en fonction de la

température, cas d’'une ionisation partielle des atomes du dopage N :

a. Région des trés basses températures

Dans cet intervalle de températures, le niveau de Fermi est donné par l'expression

précédente :

E.+ E; kgT [N,
Ep = I ( )
F 7 T2 ",

La relation s'écrit aussi sous forme :

1/2

EF—EC:—EC+Ed n(Nd)
kgT 2kgT 2N,

(Ec_ EF)_ —E .+ Eqy 1 (Nd>1/2
kT 2kgT "\2n,

La densité d'électrons n(T) est donnée par les relations précédentes :

(Ec_ EF)

—E.+ Eg Ng. 1/2]
n(T)= N. e kT = N, e[ zkgr )

2N;

1/2 (EC_E )
NC Nd) e—TBTd
2

n(T) = (

' N . , . L, . . . R Ng
D'aprés la relation, ce régime est comparable au régime intrinseque dans lequel ES

remplace N, et (E; — E;4) remplace E; = (E; — E,). La densité varie linéairement en

(Ec— Egq

fonction de (1/7T) avec une pente de (— > )), tigure I11.5.

Lorsque la température tend vers zéro, tous les donneurs deviennent neutres, c'est le régime

de gel des électrons.

b. Région des basses températures

Le niveau de Fermi est donné par la relation suivante :

Er = E. — kgT1 (NC)
F= E¢ pl In N
L'équation s'écrit aussi :
(E. — Ep) (Nc>
— ¢ " _In(=
kgT
La densité d'électrons est :

_ (EC_ EF) _ ln(
n(T)= N.e kT = N,e Na
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La densité d'électrons a basse température est égale a la densité de donneurs. L'énergie
thermique est suffisante pour ioniser tous les électrons mais insuffisante pour créer un
nombre conséquent de porteurs intrinseque. Ce régime est appelé régime d'épuisement des

donneurs.

c. Région des hautes températures

A des températures élevées, le régime est intrinseque. Les donneurs ne jouent aucun role

significatif. Le niveau de Fermi est exprimé par la relation :

_E.+ Ev+kBT (N,,)
F= 73 2 "\,

La densité de porteurs est :

"
n=p=mn; = (NCN‘U)l/Z e 2kpT

Sur une échelle logarithmique, la densité de porteurs varie linéairement en fonction de

(1/7T), 1a pente est égale é(— %), tigure I1L.5.

n
Ny .
Droite ; pente (— 79)
. Régime intrinseque
10% L™ Drotte  vent b
roite ; pente (— T)
102L ... Régime de gel (T ~ 0K)
) Régime d'épuisement
102
107+ L
l/kBT

Figure II1.5 : Evolution de la densité en fonction de la température
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Série N°2 : Semi-conducteurs extrinségues

FExercice Ne 1 :

Dans un semiconducteur non dégénéré les densités de porteurs libres sont données par les

relations sulvantes :

n(T)= N, e \kT et p(T)= N, e\ T
N, et N, sont les densités équivalentes d’états dans les bandes de conduction et de valence.
3 3
_ 2w m¢e kg T\2 _ 21T my kg T\2
Ne=2 (FEEE) et Ny =2 (B

1. Déterminer la position du niveau de Fermi Er; d’'un semiconducteur intrinséque
en fonction des masses effectives m, et m,, .

2. Représenter graphiquement I'évolution du niveau de Fermi en fonction de la
température.

5. Déduire la position du niveau de Fermi a faibles températures.

+ Le produit n(T) p(T) = n? est constant a une température donnée (7).
Exprimer la densité de porteurs intrinséques n; en fonction de la largeur de la

bande interdite Eg.

Exercice N¢ 2 :

Considérons un semiconducteur de type (z) non dégénéré. Les densités en donneurs et

accepteurs sont respectivement Ny et N avec N, = 0 cm™3 .

1. Ecrire I’équation de neutralité électrique.

2. A basse température, la densité de donneurs neutres Nj est exprimée par le produit de
la densité de donneurs Ny par la probabilité d’occupation de I'état d’énergie associé au
donneur et la densité de donneurs ionisés est donnée par :

Na

1+ 2 e(Eil; gd)

Er et E4 sont respectivement le niveau de Fermi et le niveau donneur.

Ny =Ng—Ng =

a. Réécrire I'équation de neutralité électrique.
b. A des températures trés basses (kg T < E;/10),la densité de trous est de 'ordre
de p = n?/Ng, supposée négligeable (n; < Ng). Déduire I'expression du niveau
de Fermi en fonction de la température Ex (T).
* Que devient I'expressionde Er (T) si kg T < E,— Ejg.
= Déduire la position du niveau de Fermi a zéro absolu Er (T = 0 K).
c. Quand la température augmente le niveau de Fermi passe par un maximum pour
N, = Ng. La densité N, proportionnelle a T3/2 est inférieure 3 Ny. Déduire
I'expression du niveau de Fermi dans le cas des basses températures

(températures ambiantes : kg T >> E; — Ejy).
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d. Représenter graphiquement la variation du niveau de Fermi en fonction de la
température pour un semiconducteur de type n.
Dans la gamme des températures treés basses, déterminer en fonction de la température

la densité l'électron n(T). En échelle logarithmique, la densité d’électron varie
o, : 1 : .
linéairement en fonction de (ﬁ) , déduire la pente de cette droite.

B

Dans la gamme des basses températures, déterminer en fonction de la température la

densité I'électron n(T). En échelle logarithmique, la densité d’électron varie linéairement
: 1 L :
en fonction de (ﬁ) , déduire la pente de la droite.
B

Dans la gamme des températures élevées, les donneurs ne jouent aucun roéle significatif.
La densité d'électron est donnée par l'expressionsuivante: n=p = n; =

(N. N2 e~ Eg/2kp T Quelle est la pente de la droite sur une échelle logarithmique.

Sur une échelle logarithmique, tracer en fonction de (ﬁ) I'allure de la densité n(T).
B

Exercice N¢ 3 :

La résistivité d'un semiconducteur de silicium dopé par le phosphore (type 7) est de 10 €2 cm
a température ambiante (7" = 300 K). La mobilité des électrons est p. = 1350 cm*/(Vs) et la

masse effective m* = 1.065 m.

1. Supposant qu’a cette température tous les atomes du phosphore sont ionisés, calculer
la densité d'impureté Nb.

2. Déterminer le niveau de fermi Er par rapport a la bande de conduction (N. = 0 et
T = 300K).

3. Déterminer la position du niveau de fermi si N: = 0.5 No et T'= 300K ?
Quelle est la densité des électrons n,a 20 K si Ns = Oet Ec — Ep = 0.044 ev ?

5. Quelle est la densité des électrons n.a 77 K si N: = Oet Ec— Ep = 0.044 ev?
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Chapitre IV : Etude des Jonction PN

IV.1. Définition des jonctions PN (abrupte et graduelle)

Une jonction PN est formée par la juxtaposition d’'un semi-conducteur dopé type P (appelé

anode) et d'un semi-conducteur dopé type N (appelé cathode), tous les deux d’'un méme monocristal

semi-conducteurs, figure IV.1. Lorsque ces deux types de semi-conducteurs sont mis en contact, un

régime électrique transitoire s'établit de part et d’autre de la jonction, suivi d’'un régime permanent.

Une jonction simple forme une diode.

Jonction métallurgique

Semi-conducteur
dopé type P

Semi-conducteur
dopé type N

Figure V.1 : Jonction métallurgique (PN)

a. Jonction PN abrupte

Dans une jonction abrupte, la concentration en impuretés varie brutalement de la région

dopée type P a la région dopée type N. C'est-a-dire, la diftérence N.— N. passe d'une maniere

brutale a x = 0 d'une valeur négative dans la région dopée type P a une valeur positive dans

la région dopée type N, voir figure V.2a.

b. Jonction graduelle :

Dans une jonction graduelle, la concentration en impuretés est une fonction dépendante de

x autour de la région de contacte. C'est-a-dire, la différence (IN.— N.) dépend de x entre X et

X, voir figure I'V.2b, cas d'une dépendance linéaire.

Semi-conducteur Semi-conducteur
dopé type P dopé type N
Xr r=0 X~
N.— N, >0
a)
Xp Xnv
N.—~N. <0 r=0
b)
Xr r=0 Xn

Figure 1V.2 : Evolution de la différence (Ni— N.). a) abrupte et b) graduelle.

Remarques :

Le contact entre le semi-conducteur de type P et le semi-conducteur de type N doit étre réalisé au sens métallurgique du terme, il

n’est pas un simple contacte physique.
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IV.2. Etude d’'une jonction PN abrupte non polarisée a ’équilibre

a. La charge d’espace p(z): (zr << aw)

Considérons les deux types de semi-conducteurs avant la formation de la jonction, figure

IV.3:

Avant le contact

Semi-conducteur dopé type Semi-conducteur dopé type

P N

Formation de la jonction PN

Semi-conducteur Semi-conducteur

dopé type P dopé type N

Figure IV.3 : Formation de la jonction (PN) et diffusion des porteurs de charges
(électrons et trous)

Aprés la formation de la jonction entre les deux types de semi-conducteurs, un potentiel
interne de la jonction @, apparait entre les deux niveaux de Fermi intrinseques Eri. L’origine
physique de ce potentiel interne @, est la diftusion des porteurs de charges. En effet, la mise en
contact des semi-conducteurs favorise la diffusion des électrons (¢7) de la région dopée N vers la
région dopée P (pauvre en électrons) et laissent derriére eux des charges positives. De méme, les
charges positives (trous :h*) de la région dopée P diffusent vers la région dopée N (pauvre en trous)
et laissent aussi derriere eux des charges négatives. A la fin de ce processus de diftusion des porteurs
de charges, un équilibre permanent est établi et une zone pauvre en porteurs libres est formée. Cette

zone est appelée zone de charge d’espace ou aussi « zone de déplétion ».

Afin d’étudier le potentiel électrostatique dans la jonction (zone de charge d’espace), la résolution de

I'équation de Poisson est nécessaire. L'équation de Poisson s’écrit ;
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V20 (x,y,2) =div|[ grad ¢ (x,y,2)| = —divE = —

Remarques :
En anglais : to deplete = vider (en frangais)

Avec:
p (x) ; la densité de charge.

& ; 1la permittivité du semi-conducteur.

p (T) = n; exp (— M) exp (_ M)

kT kT
EFN — EFy [}
n (T) = n; exp (— SEN R kBTF (N)) exp (—qu(Tx))
Ni = Ny
Ny = N,

Cette équation peut étre écrite sous la forme unidimensionnelle suivante :

d* ¢ p (%) q
=— = — = (p—n+ N} - N;
d x2 £ & (p n+ da a)

Pour résoudre cette équation, nous supposons que la charge présente dans le semi-conducteur est
seulement due a une distribution homogene d’'impuretés. La concentration en porteurs de charges
libres est donc négligeable devant Ny et Na.. En plus, la densité de charge est supposée constante

dans les deux régions de la zone de déplétion (cas d'une jonction abrupte), figure IV.4.

P (T
p(x)=qNup
o pr)=0 z=ol| p(x)=0 >
Xp Xx
P (r)=-qN

Figure IV.4 : Evolution de la densité de charge p (x)

Alors, la distribution de charges p (x) est donnée par la relation suivante :

0, si —o<x<—Xp

_ -q N, si —Xp<x<0

p )= +q Ny, si 0<x<+Xy
0, si +Xy<x<+wx

Avec : ¢ = ¢, la charge de I'électron
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b. Calcul des champs électriques : Ep(x) et Ex(z).

Pour déterminer le champ électrique créé dans chaque région il faut intégrer 'équation de
Poisson correspondante. Figure V.5.

* (—o<x < Xp) avec: p (x) =0, le champ électrique E est nul (E = 0).

* (Xp<x<0)avec: p(x) = -qN,

[’équation de Poisson s’écrit :

’9 _ dE(®) _ _p(®) _qNa

=
dx d x & &

Le champ électrique au point (x = Xp) est nul, alors par intégration de I'équation de Poisson

le champ électrique dans la région dopée P de la jonction s’écrit:

qN,
Ep(x) = — —= (x — Xp)
S
*(0<x<+Xy) avec: p(x) = qN,
L’équation de Poisson s’écrit :
@20 _dEC) __p(®__ N
dx? dx & &

Le champ électrique au point (x = 4 Xy) est nul, alors par intégration de 1'équation de
Poisson le champ électrique dans la région dopée N de la jonction s’écrit:

q Ny

N

Ey(x) = - Xy — %)

Au point (x = 0), la continuité du champ électrique impose que :

Xp = Xy = N, Xp = N; Xy

* (+Xy < x < 4x) avec: p (x) =0, le champ électrique E est nul (E = 0).

A

A\

E(x=0)

Figure IV.5 : Champ électrique dans les différentes régions de la jonction
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c. Calcul des potentiels électriques : Vp() et V()

Le potentiel électrique @ créé dans chaque région de la jonction est déterminé par intégration
du champ électrique E.

d dv
E(X)Z—ﬁz—ﬂ = VZ—J.E(X) dx

* (—oo < x < Xp) : le champ électrique E est nul (E = 0), le potentiel est donc constant.
AlOI‘S V= VP (.x = XP)
*(Xp<x<0):Enx=X, (E=0et V="V)

Le champ électrique E est donné par la relation précédente :

qN,
Ep(x) = — —= (x — Xp)
SS
dv V(x) x
O A —f E(x) dx

Xp

N, (* N
V(x) = qg“f (x—Xp) dx = 1% e _x,2 4V,

s Jxp 2

qN
Vp(x) = 2 ga (x = Xp)* + Vp
S

*(0<x<+Xy):Enx=Xy (E=0 et V=1V,

Le champ électrique E est donné par la relation précédente :

EvG) =~ T 0ty — )

dv VN XN
Ex)= ——— = J dV=—J E(x) dx
dx .

V(x)
N, (XN N, (XN N
Vi) = + 2 "‘f Xy — x) dx = — 1 ‘if (= Xy) dx = — 224 (6 — x)2+ 1y
& )y & Jy 2 &
q Ny
Vy(x) = —

2 ES (x - XN)Z + VN

Au point (x = 0), la continuité du potentiel impose que :

qNa 2 qu 2
X Ve = — X V,
Ze. Pt Vp Ze. Nt Wy
qNa 2 qu 2 q 2 2
Vy— Vp = X — X\ = N, X N, X
N f Ze. P+2€S N ng(a -+ Ng Xy%)

Le potentiel de diffusion Vg4 est la différence entre le potentiel Vx et Vp, il s’écrit ;

qNa 2 qu 2 q 2 2
Vi=Vy—Vp = Xp? + Xy2= — (N, Xp? + Ny Xy2)
d N P 285 P 285 N 285 a P d AN

46



Tasdawit n'Bgayet Dr AH. SOUICI

Université de Béjaia

I ;"é‘\ Al Aol Master 1 Physique des matériaux Physique des Semi-conducteurs année 2019-2020

q
Va=Vy—Vp = 2e. (Ng XP2 + Ng XNZ)
S

* (+Xy < x < +), le champ électrique E est nul, (E = 0). Le potentiel est donc constant.

Alors: V= Vy (x =Xy)

V(x) A
Vv

Xp r=0 XN

A4

Ve

Figure IV.6 : Potentiel électrique dans les différentes régions de la jonction

d. Calcul de la tension de diffusion Vu; barriere de potentiel.
Dans une jonction abrupte, la concentration en atomes donneurs dans la région dopée N est Nq (en
cm) et la concentration en accepteurs dans la région dopée P est N, (en cm), la diftérence en
énergie entre le niveau de Fermi du semi-conducteur intrinséque (Eri) et le niveau de Fermi du semi-

conducteur extrinseque (Ern) ou (Erp) s’écrit : figure IV.7.

Semi-conducteur dopé N :

N

Semi-conducteur dopé P

N
EFi(P) - EFP = e oFi(P) = kBT In (n—(:') AVeC;pP = Na et np = Tliz/Na

Semi-conducteur Semi-conducteur
dopé type P dopé type N
E. E.
Erx
N
Eri(p) ¢ Ori Eri(N)
e Qr;
v Erp
EV EV

Figure IV.7 : Diagrammes énergétiques des semi-conducteurs (dopé type P et dopé type N)
avant la formation de la jonction
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L’énergie (e @,) correspondante au potentiel interne est déduite de la condition d’alignement des

deux niveaux de Fermi extrinseques (Epy = Epp), figure IV.8.
Semi-conducteur Semi-conducteur
dopé type P dopé type N
XN
ECP
4 Eri(r)
? e Dri (p) Lo Ecn
Erp : Ex | e,
Evp ., ! )
., ) E /e @FL(N) EFi(N)
'..;
L
.
P Ev~
1

Figure IV.8 : Diagramme énergétique des semi-conducteurs (dopé type P et dopé type N)
apres la formation de la jonction

Le potentiel interne s’écrit :

Nd Na
Eripy - Eriy = € (@riny + Oriry) = €@, = kT In (n_) + kpr In (n_)
l L

Ny, N
e®, = kBTln< “’nz “)

i

kgT N; N
v, =0, =L1n(¥)

e n;

Le potentiel de diffusion Vg4 s’écrit aussi ;
Ecp — Ecy

V, =
a e

A température ambiante, la tension de diffusion de Vg4 est de 'ordre de 0,7 V pour une jonction au

silicium est de I'ordre de 0,35 V pour une jonction germanium.

e. Calcul de la largeur de la zone de charge d’espace w (zone de déplétion).

Les relations précédentes du potentiel de diffusion permettent de déduire la largeur de la zone de
déplétion w:

W=XP+ XN

2 &g Va Ng

* La largeur de la région dopée P est donnée par la relation : Xp = . NNt N
a\Na da

2 & Va Ng

* La largeur de la région dopée N est donnée par la relation : Xy = e Na(NatND
d\Na da

2es Vg (Ng+Ng)

* La largeur w est donnée par la relation : w = \/ . N
a Vd

48



\\ Al Asgl Master 1 Physique des matériaux Physique des Semi-conducteurs année 2019-2020
{ | Tasdawit n'Bgayet Dr AH. SOUICI

.\ £/ Université de Béjaia

Exemple :

Dans une jonction PN, la distribution de charges p (x) est donnée par la relation suivante :

( 0, si —o<x<-l,
-q N, si —l,<x<0
+q Ny, si. 0<x <+,

0, si +1,<x<+o

p(x)=

Avec : N. et N. sont respectivement la densité d’accepteurs et la densité de donneurs.

1. Exprimer, en fonction de z, le champ électrique E(z) a I'intérieure de la zone de déplétion

[_ L, In ]
2. Déduire la relation entre N., N, l,, et l,, puis représenter le champ électrique E(x).

3. Déterminer le potentiel @ (x) dans chaque région de la jonction.

Solution :

1. Le champ électrique E(z) a I'intérieure de la zone de déplétion [— Ly, In ]

dE(x) _ p ()
dx &
Pour: —1, <x < 0,lechamp électrique s’écrit : E(x) = —Ei Ny(x + lp)
N
Pour: 0 <x < [l,,lechamp électrique s’écrit : E(x) = —Ei Ny;(l, —x)

2. La relation entre N, Ny L, et l, : Ny L, = Ng 1

Représentation du champ électrique E(xz).

A
E(X)

” Q
‘e, 5
..
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.

E(x=0)

3. Détermination du potentiel @ (x) dans chaque région de la jonction.

B dd(x)
dx

= E(x)
e 2
Pour:—1, <x < 0:0(x) = +2_65Na(x+ lp) + Bop

Pour: 0 <x < [,:0(x)= —i Nd(ln—x)2+ Don
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IV.3. Etude d’une jonction PN polarisée (hors équilibre).

a. Polarisation directe

Dans le cas d'une polarisation directe le sens passant d'une diode est défini par le sens des
courants créés par les porteurs majoritaires dans la jonction. Les électrons majoritaires de la zone
N se déplacent vers I'anode, les trous majoritaires de la zone P se déplacent vers la cathode. Le sens

direct est défini par un courant dirigé de 'anode vers la cathode, figure IV.9.

1d

Figure IV.9: Polarisation directe de la jonction PN et symbole de la diode

La diftérence de potentiel est supérieure a zéro.

V=Vp-Vn>o0
-eVp
Le courant crée par les porteurs minoritaires s'écrit:  |iy| = Iy = i, e *8T
—(evp-V) ev
Et le courant des porteurs majoritaires s'écrit: |i,| = I, e kT = [; e*sT > |i]
eV eV
Le courant direct s'écrit donc : iy = |iy| — |iy] = I (e"BT - 1) ~ I e*sT > |i,]

Alors, le courant iy résulte du déplacement des porteurs majoritaires.

En polarisation directe, il faut vérifier que I'intensité reste inférieure a une valeur maximale
Imax qui peut varier de 20 mA pour une diode de signal utilisable en hautes fréquences a plusieurs

amperes pour une diode de redressement utilisable a une fréquence voisine a 50 Hz.

Caractéristique I = f{V) d'une diode
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b. Polarisation inverse.

Lors de I'utilisation en polarisation inverse, la tension doit rester supérieure a une valeur minimale
notée (—U). Dans le cas de la polarisation inverse la jonction est reliée a une alimentation dans le

sens bloqué, figure IV.10.

La différence de potentiel s'écrit :

V=Vn-Vp>o0
Le courant crée par les porteurs minoritaires s'écrit :
—e VD
lis] = I = ipe k87
Et le courant des porteurs majoritaires s'écrit :
- (eVp+V) —eV
lizl = lbe kT = I; eksT KL iy

Le courant inverse s'écrit donc :
—eV
ligmo| = lix| = liz] = I, (1 — eksT ) =~ I
Alors, le courant i, résulte du déplacement des porteurs minoritaires. L’intensité du

courant est tres faible, il est de 'ordre de quelques pA a quelques nA.

— P(Anode) N(Cathode) —

Linw —_— | i=Q_

Figure IV.10: Polarisation inverse de la jonction PN

c. Caractéristique courant — tension (V)

La caractéristique courant - tension i(V) est représentée par le graphe suivant :

- La résistance statique est donnée par la relation : L 4P
— 1 K
pente de OP H
0| v
- La résistance dynamique par la relation : Vseul
d= ; Is
pente de HP Bloqué Passant

Caractéristique I = f{V) d'une diode
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Remarques :
- La résistance dans le sens passant Rd est de quelques Q.
- La résistance dans le sens bloqué est tres élevée et tend vers infinie.
- Le courant inverse Is est constant et vaut quelques pA.
- La tension seuil Vieuit = V> = 0, 2 V pour Ge et 0,6 V pour Si.
- La zone ol le potentiel est inférieure a -U (u < —U), est appelée zone d’avalanche. C'est une

zone dans laquelle la diode est détériorée.

IV.4. Types de jonctions PN

V.4.1. Diodes Zener

Les diodes Zener sont des stabilisateurs de tensions continues. Ce type diode permet de
conserver la tension constante dans la zone de claquage. La caractéristique de la diode Zener est

représentée par la fonction I = f{V) suivante : /

En polarisation inverse, si la tension dépasse une
tension (- Vz), selon de composant choisi, il apparait
un courant dit de claquage de la jonction. Ce

phénomeéne est di soit a l'effet d’avalanche, soit a Nz (tension de Zener) O V
b

I'eftet Zener. La tension de claquage est faible

(quelques volts ou quelques dizaines de volts).

Zone
Is
- le claquage par effet Zener se produit lorsque [V]| < de claquage
. | —
- le claquage par l'effet avalanche se produit lorsque Caractéristique I = f{¥) d'une diode Zener

V] > b. | |

L

Symbole diode Zener

IV.4.2. Diodes a avalanche

Dans les diodes a semi-conducteurs et méme les transistors, le mode de claquage le plus

. 4 N 7 ] . .
courant se produit par eftet avalanche. Ce phénomeéne résulte lorsqu'une forte tension inverse est
appliquée aux bornes de la jonction. En effet, sous l'effet du champ électrique interne, I'énergie
cinétique des porteurs minoritaires devient suffisante pour créer des paires électron-trou dans la
zone de transition. Ces porteurs sont ensuite accélérés par le champ interne et crée a leur tour de
nouvelles paires électron-trou (d’ott le non d’avalanche du phénomeéne). Le courant augmente tres

rapidement et provoque ainsi la destruction de la jonction par effet Joule.
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IV.4.38. Diodes a effet tunnel

Dans certaines conditions, en polarisation inverse d’'une jonction PN, les électrons de la
bande de valence dans la partie P de la jonction peuvent passer directement a la bande de conduction

de la partie N de la jonction. Ce processus de nature quantique est appelé effet tunnel.

IV.5. Applications des jonctions PN : Redressement de signaux alternatifs

Les appareils électroniques fonctionnent sous tension continue. Pour cela, la diode a jonction
est principalement utilisée pour transformer un signal sinusoidal en signal continu.
Parmi les applications des diodes les plus utilisés sont le redressement mono-alternance et double
alternance.
- Le redressement mono-alternance consiste a transformer le signal sinusoidal, c’est-a-dire a
supprimer les alternances négatives ou les alternances positives, figure IV.11.
- Le redressement double alternance consiste a rendre positive les alternances négatives du signal

sinusoidal, figure IV.11.

Tension
Signal sinusoidal
t
Tension
Redressement mono-alternance
t
Tension Redressement double alternance
t

Figure IV.11: Redressement mono-alternance et double alternance d'un signal sinusoidal
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Université A. Mira de Béjaia,
Faculté des sciences exactes
Département de Physique

Série N°3 : Les jonctions (P-N)

Exercice Ne 1 :

Considérons une jonction P-N en GaAs. La densité en accepteurs dans la région (P) est
Ng, = 1.6 X 10'® cm™3 et la densité en donneurs dans la région (N) est Ny = 107 cm™3.
A température ambiante (T = 300 K), la largeur de la bande interdite vaut 1,4 eV. Les
densités de porteurs dans la bande de conduction et dans la bande de valence sont

respectivement :

N,=5%x10" cm™3et N, =7 X108 cm™3.

1. Expliquer la formation de la zone de déplétion, faire un schéma.

: : . : kg T Ng N
2. Le potentiel de la jonction est donné par la relation @, = Bq In (‘;—zd) Calculer la
i

densité de porteurs intrinséques n; et déduire le potentiel @,. Tracer le diagramme des

bandes d’énergie correspondant.

5. La largeur de la zone de déplétion [ dépend du potentiel créé par la jonction, [ =

2€5 Pg (Ng+Ng)

g NNy Sachant que la permittivité relative est €, = 13 et la permittivité du
alVd

vide €, = 8.854 x 1072 F.cm™1, calculer L.

4 Dans la zone de déplétion, le champ électrique est donné par les relations suivantes :

Pour: —1, <x < 0,lechamp électrique s’écrit : E(x) = —Eis Na(x + lp)
Pour: 0 <x < l[,,lechamp électrique s’écrit : E(x) = —Ei Ny(— 1, +x)

a. Représenter en fonction de x le champ électrique dans I'intervalle [— Ly, Ly ]

b. Déduire la condition de continuité et calculer le champ électrique a x = 0.

Exercice N¢ 2 :

Considérons une jonction PN dans laquelle le dopage varie non pas de fagon abrupte, mais
de fagon linéaire en fonction de . Si la jonction se trouve en x = 0, avec Na- N. = a z, ou a

est une constante caractéristique de la variation des dopants, voir figure ci-dessous.
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—x,/2

type P type N

- Trouver le potentiel de jonction (aux bornes de la zone de déplétion) dont la largeur vaut

x4 (elle s'étend, par symétrie du probleme, de -Xa/2 a +Xa/2).

Exercice N¢ 3 :

Une jonction PN en silicium de section A =1 cm?. Les dopages des zones P et N sont:
N.= 10" cm % et N.= 107 cm™.

1. La diode est considérée non polarisée et a température ambiante (T = 300K), déterminer
le potentiel de la jonction et la largeur de la zone de déplétion (& = 11.7 et. &, = 8.854
x107*F cm?).

2. Sila diode est polarisée en sens inverse par une tension Va = - 5 volts.
a. Calculer le courant circulant dans la diode en négligeant le courant de recombinaison
(U =0).

b.  Calculer le courant circulant dans la diode si celle-ci est illuminée. Cette lumiére crée
10'* paires électrons-trous par cm?® et par seconde dans la zone de déplétion, le
courant de recombinaison est considéré nul (U = 0).

Données :

T = 300K

M. (dans la région P) = 1800 cm? /Vs
M (dans la région N) = 300cm? /Vs
To=1us

T, =1 s
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