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Avant-propos

Le présent ouvrage est un cours de physique dewi-cemducteurs
adressé essentiellement aux étudiants®d&aBinée licence e année Master
(LMD) Physique et a dautres spécialités éverdgumdint. Ce polycopié est
élaboré dans le but de faciliter a I'étudiant ifagation et la compréhension des
cours dispensés. Ce cours s'articule autour deahayitres. Le premier chapitre
est une introduction générale sur Les matériaux,particulier les semi-
conducteurs; il comporte la description du crigtdes réseaux cristallins. Le
deuxiéme chapitre « Bandes d'énergies » est c@nad@@tude de I'Energie des
électrons dans un cristal, la masse effectivepheept de trou et la différence
entre l'isolant et le conducteur. Dans le troisiea@pitre « Population des
porteurs » on expose la population des bandes gesimia densité des porteurs
et les semi-conducteurs intrinséques. Le quatri@hapitre « Conduction
électrique » concerne I'étude de la dynamique da$eprs, la conductivité
électrique et I'effet Hall. Le cinquieme chapitré&semi-conducteur homogéne a
I'équilibre » est dédié a I'étude des semi-condustele type "N, les semi-
conducteurs de type "P" et le dopage des semi-obeuis. Le sixieme chapitre
« Semi-conducteur homogéne hors équilibre » coedétude de la génération,
la recombinaison et la durée de vie. Le septienspitte « Semi-conducteur
inhomogéne » illustre le phénomene de diffusiorolerant de diffusion, champ
interne et la relation d'Einstein .le huitieme dtrap« Equation de continuité »
décrié les équations de continuité, la longueurddision, la relaxation
diélectrique et quasi-niveaux de Fermi. Enfin, leuvieme chapitre « La
jonction PN idéale » présente la jonction PN notafq&ee, la jonction PN
polarisée en direct, la jonction PN polarisée erelige et la jonction PN en
régime dynamique.
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Chapitre | Les matériaux semiconducteurs

Les matériaux semi-conducteurs

1.1 Objectifs :
1.Rappeler des notions simples sur :
a) le photon;
b) I'électron;
c) l'atome isolé.
Evoquer les notions de liaisons chimiques a la dada matiére.
Aborder une répartition particuliére des atomesstfucture cristalline.
Etudier une structure particuliérement importargerga suite : le systéme cubique.
a) décrire les différents types de réseaux cubiques;
b) décrire les modes de repérage dans les cristaux :
) directions cristallines;
0 indices de MILLER.
c) décrire les principaux défauts rencontrés.
5. Repérer un certains nombres de corps cristallmplss ou composés que I'on appelle
semiconducteurs.

Ppwn

1.2 Généralités :

1.2.1 Le photon la quantité élémentaire d'énergie du rayonnement Eaisée par :
a) Une masse nulle.
b) Son energie g

E,p=hv=fm 1)
avec : h = constante de Planck = 6.628*110s.
(hbarre)k =h/2 =1.05518J.s.
C) Son impulsionp :
En
P=—
¢ (2)

Avec :c: vitesse de la lumiére.

La direction du vecteys est la direction de propagation du rayonnement.

]



Chapitre | Les matériaux semiconducteurs

p est reliée au vecteur d'onkipar la relation de Broglie

p=hEK 3)

1.2.2 L'électron:Particule élémentaire de charge électrique - 18 @0 caractérisée par :
a) Samasse: = 0.9 10°kg.
b) Son énergie E (somme de son énergie cinétique sirdénergie potentielle).

c) Son impulsion (quantité de mouvemenp)= my v (v : vecteur vitesse)
La dualité onde corpuscule : a un électron d'impualp on peut associer une onde telle

que = K
Pour un électron libre (sans aucune interactian),&nergie cinétique et son impulsion
sont reliées par la relation :

pz _ Bk
2m, 2m, (4)

E. =

I

L'énergie de I'électron libre varie de facon paligbe et continue par rapport au
vecteur d'onde k.

1.2.3 L'atome isolé.
1.2.3.1 Propriété des électrons appartenant a un "atomeléso:

Leur énergie ne peut prendre que des valeurs thsdoéen déterminées correspondant
a des orbites données caractérisées par 4 nomesques.
n : nombre quantique principal : 1, 2, .. (numéed'drbite)
| : nombre quantique azimuta+ 0,1,...,n-1
m : nombre quantique magnétigue m =0, +1 -1] Al +
s:spin s=+1/2,-1/2

Les orbites se regroupent en couches repéréestia garnoyau par le nombre
guantique principal n. Premiére couche K : n = gukleme couche L : n = 2, Troisieme
coucheM:n=3..... Le nombre maximal d'électrpassible pour la couche n est.2n
L'énergie d'un électron appartenant a la coucls n e

E, = - Eg/n? (%)

Es = 13.6 eV = 2.18 18J.

L'unité d'énergie courante est I'électron volt (e@est I'énergie acquise par un
électron qui a subi une différence de potentieldé: 1 eV = 1 Volt * 1.6 16° COULOMB
=1.6 10" JOULE
Remarque: un électron situé a une distance infinie du nopassede une énergie nulle
(électron libre). L'énergie est la plus négativarglil'électron occupe la couche la plus proche
du noyau :n=1.

Aussi longtemps qu'un électron se maintient surarbée donnée, il ne recoit ni ne
perd de I'énergie. Si un électron recoit un apptergie extérieure, il peut "sauter" d'un
niveau d'énergie & un niveau d'énergig & ce dernier est libre.

Y



Chapitre | Les matériaux semiconducteurs

Si I'électron "retombe” du niveay &u niveau inférieur Eil céde I'excés d'énergie en
émettant un rayonnement tel que :
hv=E.-E;
I (6)
Deux électrons d'un méme systeme (atome isoléamneati'un cristal) ne peuvent se
trouver dans le méme état caractérisé par lesmbres quantiques (principe d'exclusion de
PAULI). Si I'énergie du systéme (atome isolé ouds)lest minimale (T = 0 K, pas de
perturbation), les électrons présents occupemtilesmux d'énergie les plus bas.

1.2.3.2 Reégles de remplissage des couches.
Exemple duSilicium Numéro atomique : Z = 14

On donne généralement les dénominations suivasités 0, p:1 =1, d :I=2,f:1=3
.. Pour le silicium, les 14 électrons périphérigsesepartissent de la fagon suivante :

couche |électrons

n=1 Lperge

(2n’)
coucheK | 1€ o 4
2 places s v e mE— ¥ 09
n=2 = <l
couchel 2§-2p 2 L e e
8 places LK o a st (@)
n=3 3¢-3¢
coucheM Couches internes
18 places

Les électrons de la couche externé (2yf) jouent un rdle important dans les liaisons
et les propriétés chimiques. Les électrons deshmmumternes sont fortement liés au noyau et

sont "écrantés" de l'extérieur par les électronia @euche externe.

1.3 Le cristal.

La répartition des atomes dans l'espace condwihsidérer 2 états :

a) L'état désordonné ou amorpheles atomes ou molécules sont disposés de maniéere
désordonnée a I'échelle macroscopique. La distantte deux atomes (molécules) proches,
guelques dizaines d'Angstroms, varie peu a tralersolide :ordre a courte portéelLa
distribution des proche voisins autour d'un atorsteappelée configuration de coordination.
Le nombre des proches voisins autour d'un atomgatesst appelé nombre de coordination.
L'ordre a courte portée conserve la configuratiercabrdination et le nombre de coordination
de tous les atomes ou molécules équivalents.




Chapitre | Les matériaux semiconducteurs

b) L'état ordonnée ou cristallin les atomes (molécules) sont rangé(e)s régulieremen
dans tout I'espace. Il existe ondre a longue portéeSi le solide présente un seul
arrangement, on a un monocristal. Souvent les ewmlidéels (polycristaux)
comprennent de nombreux monocristaux de tailledcatentations diverses séparés
par des joints de grain.

1.3.1 Les cristaux ioniques

Dans un cristal ionique : chaque ion positif esbaré par des ions négatifs et chaque
ion négatif est entouré par des ions positifs forten réseau d'atomes liés les uns aux autres
par des forces électrostatiques. L'amplitude dertze électrostatique dépend de la valeur de
la charge ionique et des distances inter atomiques.

Cristal ionique : NaCl

Pas d'électrons libres donc les cristaux ioniqoes des isolants.

1.3.2 Les cristaux covalents
Chaque atome est lié a quatre voisins par quatisohs de valence. Il n'y a pas

d'atome isolé, un cristal covalent peut étre a#réi comme une molécule géante. Des
ruptures dans un tel cristal (surface, défautsrégnt des ruptures de liaison.

Cristal covalent (représentation plane)

Théoriguement, pas d'électrons libres, donc lestaerk covalents sont des
ISOLANTS. Généralement, les semiconducteurs santdstaux covalents.

)
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1.3.3 Les cristaux métalliques

Formés par les liaisons métalliques entre les jpostifs et les électrons libres.
Présence d'électrons libres (délocalisés); cesscegmt desCONDUCTEURS. Pas de
formation de liaisons spécifiques, les atomes petueleanger de positions les uns par rapport
aux autres sous l'effet d'une force suffisammmportante (grande malléabilité). Ce sont les
métaux nobles (Ag, Au, Cu, ...) et les métaux alsgiNa, K, ...).

1.3.4 Les cristaux intermédiaires

Structure Métallique ' Covalente lonique
Liaison métallique. homopolaire | hétéropolaire
Isotrope | directionnelle isotrope

Saturation des liaisondélocalisée inter atomique|  locale

Coordination 6 ou plus 4 6 ou plus
Densité Elevée basse elevee
Mécanique Ductile dur cassant
Température fusion Basse elevée basse
Energie de cohésion Petite grande petite

Conduction électriqueconducteursemiconducteur isolant

Classifications des cristaux

La plupart des cristaux réels possedent des casditiges intermédiaires entre les cas
théoriques précédents.

1.4 Le réseau cristallin :

1.4.1 Réseau - Maille élémentaire :

Une structure cristalline est caractérisée paranganisation spatiale de points,
périodique, appelée réseau. Les points sont lasdsadu réseau et le motif est constitué d'un
atome ou d'un groupement d'atomes associé a chaqud. Le réseau peut étre généreé par
translation T a partir d'une maille décrite par8teursa, b, ¢, construits sur 3 arétes. Les
points repérés par les 2 vecteuetr’ ont les mémes propriétés si :

R =r+T=r=na+mb+ngc (7

L'ensemble des points définis pour tous les tigpdéentiers 1) np, ng constitue le
réseau primitif ou réseau de BRAVAIS.

N



Chapitre | Les matériaux semiconducteurs

-
Une maille est donc définie par 6 paramétres : ©
- les longueurs a, b, c, des trois vecteurs;

+ les anglesx 3 ¥ qu'ils font entre-eux.

7
]

+1

P

La maille, dont le volumea(/\ b. c) est le plus petit , est la maille élémentairos

(a ?é b?‘é C etre ?E .B?é T )jusqua (a=Db = cwet 8= 7= 902), on obtient 7 types de
mailles qui définissent 7 systemes cristallins.

1.4.2 Le systeme cubique :

La maille du systeme cubique se caractérise par= b = C eto = =y =090° Le
réseau est alors entierement défini par une seatelgur a : constante du réseau. La majorité
des matériaux utilisés en électronique cristallistans ce systéme. Selon la disposition des
noeuds on distingue :

a) leréseau cubique simpleCS.
Il'y a un atome a chaque sommet du cubg.

b) leréseau cubique centréCC.
Il y a un atome a chaque sommet et u
centre du cube.

)
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c) leréseau cubique face centré€FC
Il y a un atome a chaque sommet et u
centre de chaque face.

d) la structurddiamant.
Constituée de 2 réseaux cubiques faces cer
imbriqués, décalés l'un de l'autre du quart dadganhale
principale. 4 atomes du second CFC sont situédesu
premier CFC élémentaire. Chaque atome a
coordination tétraédrique et établit des liaisoavaenc:
avec ses quatre voisins les plus proches.

e) le réseadinc-Blende.

Arséniure de gallium : 2 réseaux CFC, I'un de gailli'autred'arsenic. Chaque atome
gallium (trivalent) a comme plus proches voisinsatbmes d'arsenic (pentavalent)
réciproquement. Cristal est un réseau d'ionseGAs qui ont tous 4 électrons périphériques.
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1.5 Les semiconducteurs :

La distinction entre ISOLANT et SEMICONDUCTEUR gmirement quantitative et
sera étudiée plus en détail. Tres grande variéténatériaux "semiconducteurs", construits
avec des liaisons covalentes (€léments du grovipel des liaisons qui deviennent de plus
en plus ioniques quand on s'éloigne du groupe IV.

Classification périodique

i v v Vi
B C|N
Al |Si P |S

Zn |Ga |Ge As |Se
Cd|In |Sn |Sb |Te

1.5.1 Les éléments semiconducteurs :

» éléments appartenant au groupe IV : silicium, gefora, étain gris @ -Sn)

e Le germanium@Ge) a été premier semiconducteur utilisé.

e Le silicium (Si) est devenu le matériau prédominant (98 % des oeanjts actuels).

» L'étain gris (-Sn) est une forme polymorphique rare de |'étairéregsant uniquement
au point de vue fondamental.

1.5.2 Les semiconducteurs composes :
A) Binaires :

Un élément du groupe IIl avec un élément du grotipe
« Arséniure de galliunGaAs
« Nitrure de galliumGaN
« Antimoniure du galliuntzaSb
« Phosphure de galliu@aP
« Arséniure d'indiumnAs
« Phosphure d'indiurmP
« Antimoniure d'indiumnShb
« Antimoniure d'aluminiunAISb
« Phosphure d'aluminiualP
« Arséniure d'aluminiunAlAs
Un élément du groupe Il avec un élément du groupe V

. CdTe
- Cds

« ZnSe
« ZnTe
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« MgS
@Un élément du groupe | avec un élément du groupe VI
« CuBr
- CuCl
- Cul

B) Ternaires.

C) Quaternaires.
1.5.3 Les semiconducteurs non cristallins :

Des propriétés semiconductrices existent aussi desmstructures non cristallines en
cours d'études et certaines sont promises a ulir aveustriel:
+ silicium amorphe;
« polyméres semiconducteurs ;
« verres semiconducteurs (sulfure de germanium)cobahures (Se, ASe)
« semiconducteurs organiques (anthracénglfg, naphtalene gHg et le coronéne
Ca4H12).

1.6 Conclusions :

A l'issue de ce chapitre, il est apparu que :

Le remplissage des orbites externes de l'atoneerdigte les liaisons entre les atomes
de la matiere; le mode d'arrangement des atomes ldempace peut se faire de difféerentes
maniéres et I'un des systémes (le cubique) pdaaiher des propriétés particulieres; Les
cristaux réels présentent des défauts inévitableseptible de modifier leurs propriétés
physiques; parmi les cristaux et méme dans dessamop cristallins, un certains nombre
d'éléments ou de composeés ont été baptisés "semuiciaurs”.

]
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Chapitre I Bandesndrgies

Bandes d'énergies

2.1 Objectifs

a) Montrer qualitativement les fondements du modételdndes d'énergie.

b) Mettre en évidence et définir les notions de Bahel®¥alence, Bande Interdite et
Bande de Conduction.

c) Faire apparaitre le concept de masse effective.

d) Définir a partir des concepts établis les notiorsothnt et de conducteur.

2.2 Energie des électrons dans un cristal.

Seule la mécanique quantique permet de traiteétail des bandes d'énergie des
électrons d'un cristal, on envisage ici uniquenueret approche phénomeénologique.

2.2.1 Notion de bandes d'énergie.

fonction potentielle

d'atomes éloignés.

LU

Soit une chaine linéaire de N atomes identiquearésépes
uns des autres par une distance d. Si d est "dractiEjue ! .
atome peut étre considéré comme isolé des autias.ds le : :
principe d'exclusion de PAULI , chaqgue niveau d'giee ;
permis est occupé par deux électrons de spin opidkie '
peut accueillir d'autres électrons.

&



Chapitre 1l

Bandesndrgies

Si d est "petite”, de l'ordre de la distance imtEmique dan ¥
un cristal, les fonctions potentielles se chevanthédes ¥
électrons d'un atome sont influencés par la présdas autre J
atomes, il y a une modification des niveaux d'éieepgrmis ;i
Pour especter le principe d'exclusion, chaque niveamis .J
va devoir se scinder en N niveaux discrets pour ahague |
électron de la chaine possede sont énergie pr8pheest tré
grand, les niveaux d'énergie sont tres prochesutess de:

Lix)
d d .
:H 1 H 1 Hh'
,./\., I ,"/\ :‘ . 1 ; .:,\ 1

autres et a la limite ils forment ubande d'énergiepossible.

fonction potentielle

d'atomes rapprochés.

2.2.2 Bande permise - Bande interdite.

Electron des couches "internes"
perturbation est d'autant plus fai
gue les électrons sont plus proc
du noyau.Electrons de la coucl
"externe" : la division des nivea
d'énergie s'effectue sur un intervi
beaucoup plus important, il pe
méme y avoir des recouvrements
bandes. Apparition de bandes
niveaux permis ande permisg
séparées par des bandes efgie
dépourvues de niveaux pertr
(bande interdite : BI)

Exemple dans le germanium %

- bande qui correspond
niveau 1s (le plus proche
noyau) : épaisseur T@&V

« 2 électrons 3s et 2 électr
3p forment une bande plei
de 10 eV environ.

- les 4 plaes restantes sur
niveau 3p forment wur
bande vide d'épaisseur
evVv.

- la distance qui sépare les
bandes précédentes
d'environ 0.7 eV.

' hanide

bande

permise
bande

interdit

hande I
Brni se
v N

interdite

bhande g
permiset
|
bhandes

interdite o

Ip:éplaces 2 e

3s: 2places 2 ¢

> energie dans l'atome isolé

al

distance mteratmqu;I

&



Chapitre I Bandesndrgies

La surface du cristal, les défauts chimiques oustlecture introduisent des états
permis dans la bande interdite, fondamentalemdféreints des états des bandes permises :
les états localisés.

2.2.2 Bande de conduction - Bande de valence.

La Structure de bande est la relation entre I'éaelg la particule et son vecteur k : E(k). On
représente I'évolution de I'énergie de I'électpan la courbe E(k) en forcant le vecteur d'onde
k a demeurer dans une direction remarquable dategges k, c'est a dire une direction
cristallographique du réseau réciproque.

Diagramme d'énergie E(k) permet de comprendrprigzriétés électriques.

Bik) Ei k) E.k)
F F 3

\2 -
TN TN

[T
«[111] h[ln:n:q k[111] l-i[llilll.il-] L[]

O s B U

<
N\

k100

Dans les cas A et B, il existg Ehauteur de la bande interdite C'est la différence entre
le point le plus bas de la bande supérieure gl le plus haut de la bande inférieure :

- bande interdite directesi le minimum de la bande supérieure corresponué&me
vecteur d'onde que le maximum de la bande inféxigeas A);
- bande interdite indirecte dans l'autre cas (casB).

Dans le cas C, il a recouvrement de la bande efégipar la bande supérieure, il n'y a pas de
bande interdite, tous les niveaux d'énergie somhise Tres souvent, seuls les électrons situés
dans la bande au voisinage immédiat de la bandedite sont envisagés. Dans ces
conditions E(k) est approximée par une parabole :

«  E(K) = Bnin + A K pour la bande supérieure;
«  E(K) = BEnax- B K pour la bande inférieures.

C'est I'approximation des bandes d'énergie paralooies(modéle de SOMMERFELD).

La bande d'énergie totalement remplie d'énergm@ua élevée s'appelle Bande de
Valence (BdV) On notera toujours,El'énergie maximale de cette bande permise.

-
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La bande d'énergie totalement vide ou partiellernemiplie d'énergie la plus élevée
s'appelle l8Bande de Conduction (BdC) On notera toujours H'énergie minimale de cette
bande permise.

E,=E-E(eV) (1)
Ey dépend de la température. Elle diminue faiblersetdn la loi empirique suivante :
E«(T) = Ego- AT?(T + B) (2

Ego : hauteur de la Bl a 0 K, T température en ° Ket/8 sont des constantes.

Variation de la hauteur de la Bl en fonctionde T
Eqgo A B
(eV) (eVIK) (K)
Si 1.170 | 47316 (636
Ge |0.7437 @ 4771b 235
GaAs 1.519 @ 5.40510 204

2.3 Masse effective :

2.3.1 Masse de I'électron libre

Mg la masse d'un électron libre est définie par l'écation ¥ prise sous l'effet d'une forge
appliquée :

F=my? (3)
or
E = B%k?/2m, donc : ng = R%/(d°E/dIF) = Cste = 9.1 16° kg.
2.3.2 Masse de I'électron dans un cristal :

m* : masse d'un électron dans un cristal est donc :

-2 2
d°E/dk (4)

C’est lamasse effective
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Selon la valeur du dénominateur m* > 0, m&= , m@<

Dans le cas d"n cristal tridimensionnel, les riedalse compliquent la masse effective
devient un tenseur dont les neuf composantes sotype

. RE . . ﬁi

m =——— m =
T v Rk, K,

(5)

Une force F agissant sur un électron du réseadoine une acceélération qui n'a pas
généralement la direction de F.

2.3.3 Interprétation physique de la masse effective
Soit une particule évoluant dans un cristal de dsins finies. Elle est soumise a :

- F :laforce extérieure appliquée;
- F;i: larésultante de toutes les forces d'interactiune la particule et la structure.

si mp est la masse de la particule, la mécanique classignne :
F+F =m YdoncF = (my- T/Fj)etkF= m*Y
On introduit une particule fictive :

- de masse m* (seule intervient la force extérieure)
- dont I'état est identique a celui de la particéldle (accélération, énergie).

2.3.4 Conséquences.
m* est constante si E(k) est parabolique.
m* pour une particule négative sera not@emt pour une particule positive sera notge m
Dans le cas d'un semiconducteur a gap direct (G#hs)asse effective est isotrope.
Dans le cas d'u semiconducteur a gap indireco(SGe) :
« r=nombre de vallées des bandes du matérias 6 (pour Si, r = 4 pour Ge);
« m; (masse longitudinalg¢ = masse effective dans la direction (100) pouri5{111)
pour Ge;

- m (Mmasse transversalp= masse effective dans toute les directions peligalaires a
la précédente.

y
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- pour les particules négatives ; m(r m*? m)*?

. pour les particules positives ym (m.*? + m,*?2/3 avec m, : particule lourde, m
. particule légere.

2.4 Concept de trou.
2.4.1 Définition.

Le courant | traversant un cristal de longueur Lodgle linéaire) contenant N
électrons ayant une vitesse quelconque est donmélegpahéoréme de RAMO-
SHOCKLEY. Supposons que la bande d'énergie soierentent remplie. A chaque
valeur de I'énergie E on peut trouver 2 vectewsd# k de méme module mais opposés
(E(k) est parabolique) correspondant a deux viteste méme module mais de sens
Opposé.

N
—qY; N
I=—H 1 Sy =0
i=1

L )

Une bande d'énergie pleine ne conduit pas I'éb#teétriTout cristal ne possédant que des
bandes d'énergie permises entierement pleinesesuidd bandes entierement vides doit étre
un ISOLANT.

Si maintenant dans la bande pleine, il manque uhésectron (numeéro j). Si on ajoute
la contribution de I'électron manquant : + {get qu'on la retranche : - (v

N
S N
- qv; q v,
I= 1= +—1 . I=—1 car v =
L L L Z !

i=1 (7
La conduction résultant du mouvement des N-1 @astest équivalente a celle d'une
seule particule positive que I'on appelle un TR@Utda vitesse est celle de I'électron
manquant.

La masse effective du trousm - me

&
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2.4.2 Interprétation physique

Un électron absent dans une bande pleine corrdspome place vide sur une liaison
de covalence entre des atomes. L'atome qui a fardde ses électrons périphériques est
devenu positif. Sous l'effet de I'agitation therag@gun électron d'une liaison voisine peut
passer sur une liaison videar conséquent le trou se déplace d'atome en a@est.pour
cela que l'on peut le considérer comme une pagtipaisitive qui se déplace dans le
réseau.

Masses effectives des électrons et des Irous

" Tious  [Electron
Si 0.59 m 1.06 m
Ge |0.36m 0.55 m

GaAs |0.64m 0.066 m

2.5 Isolant - Conducteur

Les phénoménes de transport électrique se produsaes les bandes supérieures. Les
électrons se trouvant dans les bandes inférieungistop li€s aux noyaux pour pouvoir se
déplacer dans le cristal.

ISOLANTS. CONDUCTEURS.
BdC peu remplie

BdC vide
E¢

E¢

Chevauchement
de la B4AC et de
laBdV

1 cas des ISOLANTS

a) La BdV est totalement pleine (bande saturée).

b) La BdC est totalement vide.

c) Egesttelle (plusieurs eV) que ni un champ électigni la température ne peuvent
faire passer un électron de la BdV a la BdC.

E
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2 cas des CONDUCTEURS.

Il'y a un nombre impair d'électrons par atome gualun nombre pair d'électrons mais
il existe un chevauchement de la BdV avec la BdEnombre total d'électrons libres est
constant, il est proportionnel au nombre d'atomemdtal et a laalence(le nombre
d'électron libéré par chague atome au moment deristitution du métal).

AT = 0K, la bande de conduction est remplie ji&gun niveau maximumg

Niveau de remplissage a O K

Atomes Nombre Atomes/m3 Valence Eg(eV)
Lithium  |Li 4.6 10° 1 4.7
Sodium | Na 2.5106° 1 3.1
Cuivre Cu 8.45 1G° 1 7.0
Or Au 5.9 16° 1 5.5
Beryllium Be 12.3 16° 2 14.3

Calcium | Cal 2.0 16° 2 4.3
Aluminium |Al 6.0 1G° 3 11.6

2.6 Conclusions

Dans ce chapitre il est apparu que :

- les états d'énergie d'un cristal sont répartisagmles permises séparées par des bandes

interdites;

- les interactions du cristal sont prise en comptedennant une masse fictive a la

particule;

- il n'y a pas de conduction de I'électricité quand bande est saturée;
« une absence d'électron dans une bande saturéeépeutssimilée a une charge

positive : le trou;

- selon la configuration électronique de I'atomemnbgériau est :
o conducteur si la derniere bande occupée est pantieht remplie;

o isolant si la derniére bande occupée est saturée.

Cependant, la notion de semiconducteur n'est per@mpparue et il ne reste que 2
parametres "disponibles” : la hauteur de la bameedite et la température du matériau.

Yy
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Population des porteurs

3.1 Objectifs :

Dans ce chapitre les bases du traitement quaht&dipropriétés électroniques des
"isolants" vont étre abordées. Les principalesedaont :

a) Etablir les points de départ du calcul de la dénddts porteurs dans la Bande de
conduction (BdC) et la Bande de Valence (BdV).

b) Effectuer les évaluations et en déduire la prema@r®ndamentale de I'équilibre
thermodynamique.

c) Faire apparaitre la distinction entre isolant etisenducteur a partir des
caractéristiques du matériau utilise.

d) Mettre en évidence les mécanismes de création disgarition des porteurs.

e) Envisager le cas d'un semiconducteur idéal.

3.2 Population des bandes permises :

3.2.1 Densité d'états permis :

On nommadensitéun nombre par unité de volume : Densité d'étadmtgues =
nombre d'états quantiques par unité de volumeité'ae volume légale est le’m

pratiquement c'est le ¢mui est le plus employé.

Dans un cristal on montre que la densité d'étéénargie E dans la bande de
conduction est :

2 i2 i2
Dn(E):ﬁ(zxme)] (E_Ec)l

i (cm®) (1)
La densité d'états quantiques a I'énergie E danarde de valence est :

D, (E) =h3iE(zﬂmh)” €, -E )

(cm®) (2)
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En premiére approximation net m, sont les masses effectives des électrons et des
trous. Dans les cas des masses effectives anigpiesp un tenseur de masse effective est
introduit. Les densités d'états quantiques évoleantacine carrée de I'énergie cinétique (E -
E.) pour les électrons, (E E) pour les trous. On parle d'état quantiquedtigble, c'est a dire
de 2 places pour un électron de spin +1/2 etectr@n de spin -1/2.

3.2.2 Fonction de FERMI DIRAC :

La probabilité d'occupation a la température hdhiveau d'énergie E par un électron
est donnée par la fonction de FERMI-DIRAC :

®3)

Er est le niveau de FERMI glest la constante de BOLTZMANN : 1.38 %0.K™.

T est la température toujours exprimée en degrdsvK¥ .

A Ty : la température ambiante (300 K):Tk =4.04 10°* J. 2 0.025 eV.

La quantité kT/qg a comme dimension le volt. On l'appelle parfeipotentiel thermique.
Pour la température ambiantegTl/q 225 mV.

LG F (E)

ﬂ; \\j\ 0K

;.; \x

e, 1000 K
F00 -
o=

—04 —0.2 o 0.4 (=¥}

F(E) est une probabilité donc:0<F(E) < 1.

SiT=0K, F(E) =1 pour E <g=F(E) = 0 pour E > E Tous les états d'énergie en
dessous du niveau de FERMI sont occupés, toustds €itués au dessus sont vides. Un
niveau d'énergie situé a plus deg¥ kau dessus degposséde une probabilité d'occupation
< 0.05 donc faible. Un niveau d'énergie situé & pla 3 kT en dessous derBpossede une
probabilité d'occupation < 0.95 donc trés voisiad'ahité.
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Si E - B est de l'ordre de plusieurgTk 1 est négligeable de I'exponentielle, la
fonction de FERMI se raméne a une distributio@&.TZMANN :

F(E) = exp-l (E - B)/ksT 4)(

La probabilité pour qu'un état quantique situ€rdtgie E ne soit pas occupé est
donnée par le complément a 1 de F(E).

FoE) = 1 - F(E) (5)
est la probabilité d'avoir un trou a I'énergie E.
3.2.3 Occupation des états dans une bande permise :
Nombre places occupées de la BdC ?

Considérons un tres petit intervalle de la BAC cosmgntre les énergies E et E + dE, |l
contient dN = (E) dE niveaux. Chague niveau posseéde 2 placesbfgsgs= +1/2, s = -
1/2), la probabilité d'occupation est F(E) donc

dn =2 F(E) dN = 2 F(E) B(E)
Nombre de places occupées par un trou dans la BdV ?

Considérons un tres petit intervalle de la BdV camentre les énergie E et E + dE, il
contient dN = [E)dE niveaux. chaque niveau possede 2 places eprdaabilité
"d'inoccupation” est: 1 - F(E) donc le nombre a@ei$rdans l'intervalle dE est :

dp=2(1-F(E)) Q(E) dE
3.3 Densité des porteurs :

On appelle porteur une particule mobile pourvuaal'charge électrique. Un électron
de la BdC est un porteur négatif, un trou de la B8WVun porteur positif.

3.3.1 Densité des électrons dans la Bande de Cotidnc
@Pour effectuer ce calcul, on pose les hypothésearses :

1. l'expression de la densité d'état§f) reste valabley E
2. la BdC commence a:et se termine pour Esoc car F(E) -> 0 quand E amngen
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n : la densité des électrons dans la BdC est dotégrale de Ea I' oo de dn. En remplacgant
Dn(E) et F(E) par leurs expressions, l'intégratieffettue facilement que dans le cas ou :

A) E. - Er > kT (Ef est en dessous de)E
Ec—Eg

n=N_exp-
ke (cm?) (6)

avec : N : densité équivalente d'états dans la Bande ddu@tion :

7 3i2 T 3r2
N, (T)= = (2am k; T)'? =2510Y [E] [—]
h Mmof Lh] e o

Tout se passe comme si tous les électrons se temigr N places toutes situées a
I'énergie E L'hyptohesede. - Er > kgT entraine n << Nc. Il y a beaucoup moins de posteur
gue de places disponibles. Le gaz de porteur estiégénéré.

A partir de la densité des électrons dans la Bd@ewt déduire la position du niveau de
FERMI :

Er = E - kgT Log(NJ/n) (8)

Plus la densité des électrons dans la bande deictiond augmente, plus le niveau de FERMI
se rapproche du minimum de la BdC.

Dans le cas du comportement non dégéenéré, laidonde FERMI devient :

F(E) = epr (E - BlksT (9)

Les électrons de conduction constituent un gaeati®ins de MAXWELL-BOLTZMANN.
B) Er - E: > ksT (Er est au dessus deE

Dans ce cas le calcul de n ne peut se faire quéngunement. La densité n >> Bt le niveau
de FERMI se trouve a l'intérieur de la BdC.
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Les électrons de la BAC obéissent a une statistlgueERMI-DIRAC, ils constituent
un gaz dégénéré.

3.3.2 Densité des trous dans la Bande de Valence :
Pour effectuer ce calcul, on pose les hypothesearges :
1. I'expression de )E) reste valabléf E
2. laBdV commence aw= et se termine pour Ev=dar 1 - F(E) -> 0 quand E diminue

(la probabilité d'avoir un trou dans le bas de d/Rst nulle.

p: la densité des trous dans la BdV est doncdimalé de -oo a Ede dp. En remplacgant
Dp(E) et F(E) par leurs expressions, l'intégratieffectue facilement que dans le cas ou :

A) Er - Ev> kgT (Er est au dessus deE
E F _Ev

p=N, exp—
kg T (cm®) (10)

avec : N : densité équivalente d'états dans la Bande dencal:

32 In
N, (T)= h%(lﬂmhkﬂ 1) = 2.510" [:lﬂ] [Tll
0 0 (cm® (11)

Tout se passe comme si tous les trous se trouvaiemN, places toutes situées a I'énergje E

L'hyptoheseEr - E, > kgT entraine p<< I\ Il y a beaucoup moins de porteurs que de places
disponibles. Le gaz de porteurs est non dégénéré.

A partir de la densité des trous dans la BdV ort déduire la position du niveau de FERMI :

Er = B + ksT Log(N\/p) (12)

Plus la densité des trous dans la bande de valangmente, plus le niveau de FERMI
se rapproche du maximum de la BdV.

Dans le cas du comportement non dégéenéré, laidonde FERMI devient :

Fo(E) = expl (E - B/keT | (13)
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Les trous constituent un gaz de porteurs posiafsMAXWELL-BOLTZMANN.
B) E, - Er > ksT (E, est au dessus de:-E
Dans ce cas le calcul de p ne peut se faire qué&nguement. La densité p >x Mt le

niveau de FERMI se trouve a l'intérieur de la BH¥s trous de la BdV obéissent a une
statistigue de FERMI-DIRAC, ils constituent un gisgénéré.

3.3.3 Loi "d'action de masse" :

En multipliant la densités des porteurs négatifdgdensité des porteurs positifs on obtient :

2 Eg
ny =N, N, exp— T
B~/ (cm®) (14)

n; est appelé le nombre intrinseque ou densité segne de porteurs.

Le produit de la densité des porteurs négatifsigpatensité des porteurs positifs, a
I'équilibre thermodynamique (en l'absence de peations), est indépendant de la position du
niveau de FERMI. Il est fonction des densités égjentes d'états de la BAC et de la Bd¥ (N
et N,), de la hauteur de la bande interditg) (& de la température absolue (T). C'est une loi
d'action de masse au sens de la thermodynamique.

En tenant compte des expressions getN\N, :

E

n; (O=AT exp—{ g J
ks 1) (cmo) (15)

A : constante spécifique du matériau, indépendaatea température.
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0" RN n; est représenté, en fonction de l'inverse (
'R\ S température pour les trois semiconducteur:
N ST plus importants.

N A la température ambiante, pour le silicium, n
. ~10'° cm?® est beaucoup plus faible que
; . N denssité des porteurs dans les métaux ( %> 10
N S cm®. Le silicium intrinseque peut éf
ANEEAN considéré comme isolant a la tempéra
Y N N ambiante.

N

Cette densité = 8 cm® est l'ordre d
N “\ grandeur de la densité acceptable des impt
LY LN

N

pour avoir un silicium intrinseque. Par rapy
aux 5 16° atomes Si/crh) il faut une puret
S jamais atteinte encore a I'heure actuelle
. A\ silicium intrinséeque n'existe pas a
"“ température ambiante.

[ENY-T

Les raisonnements précédents sont encore
valables pour I'arséniure de gallium.

0.5 1.0 15 a0 x.5 0 2.5 40
mnonT oy

ni(cm™) = f(1000/T)

3.4 Semiconducteur intrinseque :

Si la bande permise est presque vide, la condudgdtglectricité est proportionnelle a
la densité des électrons libres. Si la bande perrag presque pleine, la conduction de
I'électricité est proportionnelle a la densité ttess.

3.4.1 Semiconducteurs :
Considérons les cristaux "isolants”, ils possedesthauteurs de bande interdite (Gap)

différentes. Cette hauteur dépend principalementadstructure cristalline (parametres du
réseau).

@
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A

P F(E)

Valeurs des "Gap" en eV
300K | OK
C 547 551
Ge 0.66 | 0.75
Si 1.12 | 1.16
SiC 3.0 3.1
GaAs| 1.43 | 1.52
GaP | 2.25| 2.3%
Gasb| 0.68 | 0.81
InSb | 0.17 | 0.24
InAs | 0.36 | 0.42
InP 1.29  1.42

AT=0K,iln'ya pas de porteurs dans la Bd@aats la Bd\
: on est dans le cas ISOLANT

\L Lorsque T#0 K et si g est relativement faiblequelque:
L - électrons du haut de la BdV peuvent franchir ladeainterdite

et se retrouver dans le bas de la BdC.

Le nombre de porteurs libres croit exponentielldmen
fonction de la température, lisolant est de mansmoins

électrons libres

—
. ‘ a ;. 'bon", il devient $emiconducteut.

0% TSOLANT La distinction entre isolant et semiconducteumpesement

1
1
I - -
: guantitative :
|
[\ (\: . « siE3<2eV, onaunsemiconducteur.

T E g - sSiE;>5eV,onaunisolant.

3.4.2 La génération recombinaison :

Certains électrons de valence sont "excités" thogprement. Si I'énergie gagnée est >

Egy I'électron quitte sa position de liaison et sengwalors dans un état quasi libre dans le
cristal. En quittant sa liaison d'origine, I'électiaisse derriere lui un site vide : c'est un .trou
Ce trou peut attirer un électron de valence d'ieison proche qui en quittant son site fait
apparaitre un trou. Le trou est mobile.

=
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Dans le schéma énergétique, la génération seittizatule passage d'un électron d'un
état de la BdV a un état de la BdC.

i H
1 BdC § Energie
& e cinehigue
élec tron libre
= ol C
S :
=]
> = émission
é E. = | 4~ d 'énergie.
ahsorption | & E T
d "énergie. E w
2 2 E
v
Energie ¢ métigue
Bav 0 du trow

La distance a Ele I'état occupé dans la BAC par I'électron cpord a son énergie
cinétique. La distance a, Ee I'état occupé par un trou dans la BdV corred@oson énergie
cinétique.

3.4.3 Le semiconducteur intrinséque :

Semiconducteur intrinséque : c'est un semicondugiau sans défaut de structure.

Dans un semiconducteur intrinseque, a chaque étede la BAC correspond un trou dans la
BdV donc :

n=p=n (16)

En remplagant n et p par leur expression on trouve

E, +tE kg T N
Ep=—"—>" +-2 Log[N—v]
C

! 2 2 (17)

Eri : position du niveau de FERMI dans un semicondudtgrinseque.

AT =0K, le niveau de FERMI dans un semiconducietiinséque est exactement au milieu
de la bande interdite. Lorsque T augmente, le nivieaFERMI s'éloigne Iégerement du
milieu sauf si m= m,. Il est possible en introduisant les notions delme intrinseque et de
niveau de FERMI d'écrire :

E.—-E E. —E
Il:ﬂi exp — F Fi P:ﬂi exp — Fi F
kg T kpT (18)

@
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3.5 Conclusions :
Dans ce chapitre les notions suivantes ont étdiétab

La densité des porteurs dans la BdC et la BdV ans les deux types de
fonctionnement qui en découlent (dégénéré et ngard¥é) dépendent exponentiellement de
la position du niveau de FERMI; le produit de Ensité des porteurs négatifs par la densité
des porteurs positifs est une caractéristiques aimemtale du matériau, elle dépend
exponentiellement de la hauteur de la bande ineerd,) et de la température (T); les
matériaux de < 2 eV ont a la température ambiantg) (@es densités de porteurs suffisantes
pour qu'ils ne puissent plus étre considérés condas isolants, ils sont appelés
semiconducteurs; dans les semiconducteurs intuesegla génération (apparition) et la
recombinaison (disparition) des porteurs s'effettueujours par paire électron-trou. La
densité des électrons est donc égale a la derestérals et le niveau de FERMI se situe trés
prés du milieu de la bande interdite.

=
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Chapitre 1V Conductioedtique

Conduction électrique

4.1 Objectifs :

a) Décrire de maniére simple le mouvement d'un podams un cristal semiconducteur en
I'absence et en présence d'un champ électriquie(éticroscopique).

b) Déduire du modéle précédent les paramétres qarrditent I'évolution de I'ensemble
des porteurs dans un semiconducteur et obtenirglaedeurs mesurables sur des
échantillons (étude macroscopique).

c) Envisager les propriétés d'un échantillon semicotmuw soumis simultanément a
l'influence d'un champ électrique et d'un champmatgue.

4.2 Dynamique des porteurs :

Les propriétés relatives aux déplacements des yertsous l'influence de forces
appliguées sont appelées phénomenes de transples. $6nt modifiees par les champs
électrigues et magnétiques appliqués, les gradientempérature, les charges d'espace, ....

4.2.1 Vitesse thermique moyenne :

A la température T, dans un semiconducteur isotbetmmogene, non dégeénére,
électrons libres et trous sont animés d'un mouvéenag@ide d'agitation thermique (comme les
molécules d'un gaz). Le modéle cinétique d'un gampt d'évaluer le module de la vitesse
thermique moyenne des électrons libres et de éssét thermique moyenne des trous :

%me (thn}Z%mh(vfM):%kBT V) )

A la température ambianted)T pour une masse effective de l'ordre delenmodule
de la vitesse thermique moyenne est trés ékevé { mipour le Si).

4.2.2 Modéele de DRUDE — Mohbilité :

Dans un semiconducteur homogene, sans forceseaxts appliquées, le mouvement
des porteurs est completement aléatoire.

=



Chapitre 1V Conduction électrigtL

L'échange d'énergie et de quantité de mouvemeen moyenne nul. Il n'y a pas
déplacement global des charidonc pas de courant électrique.

hypotheses du modéle de DRU

Le porteur est une particule classique : électron,
my, : trou).

Le mouvement de décompose en trajets rectili
guelcongues parcourus a vitesse quelconque
constante dans tout le trajet.

chaque modification de direction correspond a
interaction dont les propriétés sont les suivan

° + collisions avec les atoes du réseau, atorm
d'impuretés, défauts;

+ collisions entre porteurgégligeables

5 + lesions ont une influence insignifiante

a % niveau local, mais globalement ils empéct

- le porteur de quittete cristal;

+ la probabilité d'avoir une collision pendant
intervalle de temps donné est consta

+ collisions statistiquement isotrope

<Vihn > = <Vinp> =0
L : la distance moyenne parcourue entre 2 interaxst@appelle le libre parcours moy:
L=(Li+Ly+.... + Ly)/n (2)

7. temps de libre parcours moyen ou temps de retaxast le temps moyen ent 2
interactions :

i=(1t32+..ap)n (3)

Dans le Si, a température ambiante, [ une perfection structurale et une pur moyenne,r

e~10" 4 10%s.
Lo=ra 5} 5 Ly =1, [k °

et le libre parcours moyen est de I'ordre de 10Grin.

&



Chapitre 1V

Conduction électrigtL

En présence d'un champ électrilEe

Le champ électrique agit sur le porteur pendal

f 9

F=-qE

libre parcours moyen comme dans le v

vitessevy appelée vitesse de déri

Les trajectoires sont déformées sous l'effet dertze

° Le porteur perd en moyenne a chaque choc I'exc
d'énergie fourni par le champ électrique lors thue
parcours moyen. Cet apport au cristal se tradu
échauffement : c'est I'effet JOUL

La position moyenne du porteur se déplace ave

On montre queles vitesses de dérive des électr libres et des trou dépendent du

champ électrique appliqué:

qT
n,=—=
ml:
Mp : mobilité des porteurs positi
17
!-I'p =—
my

(5)

(6)

(7)

La mobilité mesure I'aptituc des porteurs a se déplacer dans le réseau cnisaile
I'effet du champ électrique. Plus elle est graptles les porteurs sont "véloce

Mobilités & 300 K

m?2V's! Ge Si |GaAs GaSb InP |InSb InAs
U, 0.39/0.15 0.85 0.40 0.46 7.8 3.3
H, 0.19/0.06 0.04 | 0.14 0.01 0.08 0.05




Chapitre 1V Conductioedtique

Les meilleures mobilités sont celles de InSb etslAais leur faible hauteur de B.I.
empéche leur emploi a la température ordinaire.

4.3 Conductivité électrique :

4.3.1 Définition de la conductivité

Soit un cristal présentant une densité de n élestlibres de mobilité pet de p trous
de mobilité |y soumis a un champ électriqie Un élément de surface dS normal au champ
électrigue est traversé pendant chaque unité dest@ar rnvg, dS charges négatives et par p
vgp dS charges positives. Il en résulte une denkitgpar unité de surface) de courant de
conduction, (courant de dérive):

Je=0 pvap+ (-q) NVan (Alcnr) (8)

On définit la conductivité du matériasr §X .chpgr la relation

Je=wE 9)

En exprimant les vitesses de dényg etvyn en fonction du champ électrique on trouve :
o=qnn, +pn, ) 10)

La conductivités (2 .cm) est linverse de la résistivit¢ {1 .cm).

Le courant de conduction dans un semiconducteulaestmme de 2 composantes :
l'une créée par le déplacement des électrons ldeéa BAC; I'autre créée par le déplacement
des trous de la BdV.

4.3.2 Conductivité d'un semiconducteur intrinséque

Dans un semiconducteur intrinseque : n = p domc :

oi =0 N (K + Hp) (11)

Les mobilités diminuent en fonction de la tempé&tumais p augmente
exponentiellement donc la mobilité; augmente trés fortement quand la température
augmente. La reésistance d'un échantillon de sembicxtaur intrinseque diminue quasi
exponentiellement quand la température augmente.

2y



Chapitre 1V Conductioedtique

4.3.3 Modéle énergétique de la conduction :

Pour aider la compréhension de la représentatiophénomene de transport dans le
modeéle énergétigue, on peut faire l'analogie durardudans un semiconducteur au
déplacement d'un liquide dans un tube fermé.

Faisons l'analogie des bandes d'énergie permi
semiconducteur a des tubes fermeés.

Le tube rempli d'eau correspond a la BdV, le
rempli d'air (vide) correspond a la BdC.

L'existence d'un champ électrique sur
semiconducteur provient de [l'apgiion d'une
tension V aux bornes de I'échantillon.

Cette tension modifie I'énergie potentielle en cla
point de I'échantillon, ce qui se traduit par
variation de Eet de E en fonction de I'abscisse.

Une tension appliguée V entraine donc
inclinaison -qV du tube BdC et du tube BdV.

Dans le cas ou la BdV est pleine et la BAC est,
cette inclinaison n'entraine pas un déplacemel
liquide, on est dans le cas d'un isolant.

Supposons que l'on soit parvenu a faire passe
goutte d'eau (1 éttron) de la BdV a la BdC.
apparait donc une goutte dans le tube vide e
bulle dans le tube plein.

Quand on incline les tubes, il y a déplacemer
liquide par la goutte qui coule vers les poten
positifs et par la bulle qui monte vers ledqgmiels
négatifs.

Le potentiel V(x) est relié a I'énergie potentidligx) de I'électron par la relation :
Eo(x) =-q V() (12)

Dans un semiconducteurs, 5, E ont les mémes évolutions spatiales. A partir de ce
évolutions on définit Ipotentiel électrochimique ¥(x) tel que :
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P(x) = Epx) _ E@_ E/ ()

q q q (13)
ainsi que lgpotentiel de FERMI :
Px) —— Egp(X)
1 (14)

4.4 Effet HALL :
4.4.1 Théorie simplifiée :
Soit un échantillon semiconducteur (largeurépaisseur : €) ou n >> p. On applique

un champ électriqu& paralléle aux arétes et un champ magnétBymrpendiculaire aux
faces (figure ci-dessous).

B 1 B 1
4 < > i »
=
+
Vs -
- e]| e /
fh>> p p>>n
Sous l'effet du champ électrique, il apparait wmraot de conduction :
Jen = - g NVgn (15)

Le champ magnétique déforme la trajectoire dedrélex car il engendre une force de
LORENTZ :

F=-qva/\B (16)

Si les faces latérales ne sont pas reliées élaetment, il en résulte une accumulation
d'électrons sur la face latérale arriere et un mamntglectrons sur la face latérale avant, ce qui
engendre un champ électrigdg: le champ de HALL dont I'action s'oppose a l'influence du
champ magnétique.

En = - van AB (17)

%




Chapitre 1V Conductioedtique

Il est plus commode d'utiliser le courant | quiveese I'échantillon et la tensionyV
(tension de Hall) qui apparait entre les facegddd8. Dans le cas d'un champ magnétique et
d'un champ électrique orthogonaux on trouve:

%) (18)
Avec Ry, = -1 /gn : Constante de HALL

La Constante de HALL étant inversement proportitleréela densité des porteurs, la
tension de HALL est beaucoup plus importante dassémiconducteurs que dans les
meétaux.

Commesz, =q n |, on obtient 4= - Ry, on;

La mobilité est déterminée a partir d'une mesurecaleductivité et d'une mesure
d'effet HALL. Lorsque la conduction est assurée lpartrous, ( p >> n), la constante de
HALL est positive : Rp = 1 /gp et on obtient ;3= Ry o . Si les porteurs positifs et négatifs
ont des densités équivalentestn p, la déterromale la constante de HALL devient plus
délicate :

pL; —np]

R. —
! q(p”p-l'“!-ln)z 19]

4.2.2 Effets galvanométriques.

La théorie précédente est tres simplifiée, lesti&lrs et les trous acquiérent des
vitesses différentes sous l'effet du champ élaatrid.es forces magnétiques et électriques
sont égales que pour certains électrons et troupagsedent exactement la vitesse moyenne
de I'ensemble des particules.

Une description plus précise tenant compte deslailoluition des vitesses permet :
1. d'évaluer la constante de HALL :
Run = -r/(gn) ; R, = r/(qp) avec r = £%>/(<T>Y ; 7: temps de relaxation des porteurs

2. de mettre en évidence une augmentation de laagsestongitudinale telle que:

V=I(fo+ P, BYLS

g
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la résistance classiqu est majorée par le terni& B? quadratique en B connu sous
le nom de magnétorésistance.

3. les vecteurs champ électrique et densité de comesbnt pas colinéaires mais font
un angle# : angle de HALL tel que : téh( ) =r 4 BuB ou W est la mobilité de
HALL.

4.5 Conclusions :
Dans ce chapitre, le comportement individuel eliectif des porteurs libres ont été précisés.
A la température ambiante, dans un échantillo@cuilibre thermodynamique :

« un porteur (positif ou négatif) posséde un mouvenrectiligne uniforme dont la
longueur (libre parcours) est égale a la vitessgtamanée (vitesse thermique)
multipliée par le temps de libre parcours (tempseetheux chocs).

- des intéractions aléatoires (chocs aléatoires)emnktensemble des dépacements de
I'ensemble des porteurs totalement indépendaaigabires (browniens).

Lorsque le matériau est soumis a champ électrique :

- l'ensemble des porteurs va subir une dérive d'aptaa grande que leur mobilité est
grande.

- cette mobilité sera d'autant plus petite que Idissmms subies par les porteurs seront
nombreuses.

« la température, le nombre de défauts ou d'impurdteésristal vont donc diminuer
cette mobilité qui sera la plus grande dans le nzatédéal (intrinséque) aux basses
températures.

- les deux types de porteurs contribuent au transfgol€lectricité et quand les densités
sont voisines, la conductivité du matériau estdmrse de deux contributions, l'une
dde aux porteurs positifs g p,[lautre die aux porteurs négatifs g.n p

Lorsque un champ électrique et un champ magnésignteappliqués simultanément :

« une tension apparait (la tension de Hall) propoeile a une constante (la constante
de Hall) qui permet de déterminer le type des postenajoritaires et leur densité.

« un terme supplémentaire apparait dans la relatidre da tension appliquée et le
courant obtenu, c'est la magnétorésistance.

Il est possible de simuler par ordinateur le dépiaent des porteurs a la fois dans I'espace
réel et dans I'espace réciproque par une méthquégpMethode de Monté Carlo.

%
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Chapitre V Semi-conducteur homogéene a I'équilibre

Semi-conducteur homogene a I'équilibre

5.1 Objectifs :

a) Montrer l'influence de lintroduction d'une quaétitimitée d'une impureté de type
déterminé (le dopage) sur les densités des portaupssition du niveau de FERMI et les
propriétés électriques de I'échantillon réalisé.

b) Mettre en évidence l'influence prépondérante dietapérature de I'échantillon sur les
propriétés précédentes.

5.2 Semi-conducteur de type "N" :

5.2.1 lonisation des impuretés :

Le Dopage est l'introduire volontairement des ingtés dans un semi-conducteur
ultra-purifié. Il est nécessaire que la concerdratiies atomes étrangers non éliminés soit

nettement inférieure a celle des atomes introdués.atomes introduits viennent se placer en
position de substitution dans le réseau.

Dans un semiconducteur de la colonne IV (Si), droduit une impureté de la V
colonne (Phosphore : P), le cinquieme électrone®uve avec une énergie de liaison tres
faible (5 & 25 meV). Il est localisé sur l'atomenta@alent uniguement aux trés basses
températures.

A la température ambiante, cet électron est lilbérds le réseau et I'atome d'impureté
qui était neutre devient une charge positive feders la relation (cas du phosphore)

PP <->P +-q (1)
P : phosphore neutre; Pphosphore ionisé positif.

Cet atome de la cinquiéeme colonne a engendré wtratelibre dans le cristal de
silicium, on I'appelle un atome donneur et sa dérsgra notée i\

=



Chapitre V Semi-conducteur homogéene a I'équilibre

électron

librea.

atome donneur
10n1se.

Aux trés basses températures, (typiguement < 200'éQergie thermique n'est plus
suffisante pour ioniser I'ensemble des impuretéduites : on est dans la gamme des
températures d'ionisation partielle. Pour une dérdg donneur ND tous a un niveau ED, la
densité des donneurs ionisés est donnée par tenela

+ I""'TD

ND =
Er—-E
14+ Zexp[u}
ky T

(2)

Le facteur 2 devant I'exponentielle tient comptdaitique I'on peut placer 2 électrons
de spins opposés sur chaque niveau.

E E-E, : Energie cing-
Ef“ ° i N - tiquede I'e’
EEE,IZIII:I O O O l----'EE_ED:

" Energie d'ioni-
E sation,

Les états électroniques correspondants a ces im@gusent répartis de facon discrete
dans la bande interdite. Pour une densité dathimes donneurs, il existepMtats dans la
bande interdite situés a une énergie voisinegle E
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5.2.2 Densité des porteurs libres :

A I'équilibre thermodynamique, la densité des poddibres d'un semiconducteur dopé
par Nb atomes donneurs (SUppOSés tous ionisés) est ddééerpar 2 lois fondamentales :

. laloi d'action de masse : np#n
« la neutralité électrique de I'échantillon (la somatgeébrique des charges est nulle) :
-qn+qp+qNiN=0

En associant ces 2 relations et en ne tenant cogyaeede la solution physique (n est

toujours positif) on trouve :
Np++/N % +4nf
2 (cm) 3)

n=

Le terme N est indépendant de la température, alors duvolue trés rapidement,
on obtient 2 cas limites :

1°) Ng? >> 12
L'expression de n se simplifie et :
n, = Np Porteurs majoritaires (¢
pn = N?/Np Porteurs minoritaires (cf

Les porteurs négatifs sont beaucoup plus nombrawe lgs porteurs positifs, le
semiconducteur est de type "N" (repéré par ind)ce n

Plus un semiconducteur est dopé N, plus la diff&@esntre la densité des porteurs
majoritaires négatifs et la densité des porteursntaires positifs (trous) est importante.

La densité des porteurs négatifs est constantgade & la densité des atomes d'impuretés. Ce
mode de fonctionnement est appelé "régime d'épaisedes donneurs”.

20) ND2 << ni2
Onretrouve N =p = m(cm's). Ce régime est appelé "régime intrinséque”.

L'évolution de la densité des porteurs négatifsp@r) rapport a la densité des impuretés
(Np) en fonction de la température montre les cariatigues suivantes :

7y
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1. Pour les tres basses températures (régime delgelimpuretés ne sont pas toutes
ionisées et la densité des porteurs négatifs augni&rs rapidement.

2. Dans une large gamme de températures (régime sé&pent), la densité des porteurs
négatifs est égale a la densité des impuretést [@'edomaine de fonctionnement
"normal” des dispositifs.

Pour les températures supérieures, I'agitatiomtigere engendre plus de paires électron-trou
gu'il y a d'impuretés donneuses, c'est le régirmmggque.

REGIME
INTRINSEQUE

REGIME D'EPUISEME

EGIMEde GEL

TK

100 200 300 400 500 800 700
5.2.3 Propriétés d'un semi-conducteur de type "N eégime d'épuisement :
1°) Position du niveau de FERMI :

En tenant compte que, & Np dans l'expression de la position du niveau de FERM
on trouve:

N
9E, =E.-Epy ZI{BTLog[N—C]
>/ (ev) (4)
Ern: position du niveau de FERMI dans un semiconductsl

Plus un semiconducteur est de type "N", plus seaau de FERMI se rapproche du
minimum de la BdC.

1. Quand N> N, le niveau e FERMI pénétre a l'intérieur de |&BkE semiconducteur
est "dégénéreé de type N".
2. Quand T.”' , le niveau de FERMI s'éloigne du minimwradBdC.

>
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2°) Conductivité :
Dans I'expression de la conductivité,,® pp, donc :
On =ANDMn ({3 cm? )(5

Plus N, est grand, plus la conductivité est grande dous lal résistivité est faible.
Quand T.”' N reste constant,nu\y, donc la conductivités .
Lorsque la température augmente, la résistivité s&amiconducteur N augmente
5.3 Semiconducteur de type "P" :

5.3.1 lonisation des impuretés :

Dans un semiconducteur de la colonne IV (Si), droduit une impureté de la 1l

colonne (Bore : B). Cet atome trivalent ne possgpde3 électrons périphériques. Il existe une
liaison insatisfaite, localisée sur I'atome intribduniquement aux trés basses températures.

atome accepteur atome accepteur
ionisénégatif.

A la température ambiante, I'énergie thermique sedtisante pour transférer un
électron d'un atome de silicium voisin et le fiser I'atome de Bore. L'atome d'impureté qui
était neutre devient une charge négative fixe skloelation (cas du bore) :

B’ <->B+( (6)
B° : Bore neutre, Bbore ionisé négatif.
Cet atome de la troisieme colonne a engendré weyrgpositif (trou) dans le cristal

de silicium en capturant un électron d'une liaidervalence, on I'appelle un atome accepteur
et sa densité sera notég.N
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Aux trés basses températures, (typiquement < 200'dergie thermique n'est pas
suffisante pour ioniser I'ensemble des impuretéodnites : on est dans la gamme des
températures d'ionisation partielle. Pour une dérdg donneur Ntous a un niveau £, la
densité des donneurs ionisés est donnée par teoreia

Ny

1+4 txp[@J

N, =

kg T 7)

un facteur 2 devant I'exponentielle tient comptdaiuque I'on peut placer 2 électrons
de spins opposés sur chaque niveau et un auteufattient compte de la dégénérescence de
la bande de valence pour Ge,Si et GaAs.

Les états électroniques correspondants a ces itdgusent répartis de facon discrete
dans la bande interdite. Pour une densité gathimes accepteurs, il existg Btats dans la
bande interdite situés a une énergie voisine,de E

E

E,-E, =~ qqeV¥/100

e = = = = —— Energie d'ioni-

E. / sation.

El mmomng 0o mm gy

® ° ® ?E—E., : Energie cine-
tique du trou.

5.3.2 Densité des porteurs libres :

A I'équilibre thermodynamique, la densité des poddibres d'un semiconducteur dopé
par Ny atomes accepteurs (Supposés tous ionisés) eandete par 2 lois fondamentales :

. laloi d'action de masse :np#n
- la neutralité électrique de I'échantillon (la somahgébriques des charges est nulle) :
-qn+qp-qN=0

En associant ces 2 relations et en ne tenant cogyaede la solution physique (p est
toujours positif) on trouve :

=
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N, ++/Nj +4dn}

2 (cm) (8)

P

Le terme M est indépendant de la température, alors ¢fuévnlue trés rapidement , on
obtient 2 cas limites :

1°) NA2 - nz
L'expression de p se simplifie et :

Pp = Na Porteurs majoritaires (chh

n, = N*/Na Porteurs minoritaires (i)

Les porteurs positifs sont beaucoup plus nombreus Igs porteurs négatifs, le
semiconducteur est de type "P" (repéré par indjice p

Plus un semiconducteur est dopé P, plus la difté&reantre la densité des porteurs
majoritaires positifs (trous) et la densité dedgms minoritaires négatifs est importante.

- Ladensité des trous est constante et égale atitéleles atomes d'impuretés.
- Ce mode de fonctionnement est appelé "régime gément des accepteurs”.

2°) Na? << n?:; On retrouve N = p = n(cm?) ; Ce régime est appelé "régime intrinséque".
5.3.3 Propriétés d'un semiconducteur de type "P" gggime d'épuisement :
1°) Position du niveau de FERMI.
En tenant compte qug p Na dans I'expression de la position du niveau de FE&Mrouve:
OE, =Epp —Ey =kgT Log[%]
AJev) 9)
Erp: position du niveau de FERMI dans un semiconducteu

Plus un semiconducteur est de type "P", plus seeani de FERMI se rapproche du
maximum de la BdV.
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Quand M > Ny , le niveau de FERMI péneétre a l'intérieur de ¢&/Ble semiconducteur est
"dégénére de type P".

quand T.” , le niveau de FERMI s'éloigne du maximentedBdV.
2°) Conductivité :

Dans I'expression de la conductivité,,Ri« pp, donc :

G = ANsY 1 (10)
Plus Ny est grand, plus la conductivité est grande dous lal résistivité est faible.
Quand T.”" , I\ reste constant,pt ™, donc la conductivités .
Lorsque la température augmente, la résistivté sbamconducteur P augmente.
5.4 Dopage des semiconducteurs :

Le dopageest I'action d'incorporer des impuretékpan} de nature et en quantité
controlées.

La Diffusion et I'implantation ionique sont lesopédés les plus importants de dopage
en technologie des composants semiconducteurs.

La densité maximum d'impuretés que 'on peut intiieddans un semiconducteur est
imposée par la solubilité limite de limpureté (gemple 18" cm® pour l'arsenic dans le
silicium). Elle fixe la résistivité minimum du maigu dopé.

La densité minimum est fixée par les possibilités rdffinage du matériau (par
exemple 1& cm® pour le bore dans le silicium). Elle fixe la sisiité maximum du
matériau raffiné.

5.4.1 Dopage des semiconducteurs du groupe 1V :

Les semiconducteurs du groupe IV (Si, Ge) sont slIoOpE par les éléments de la
colonne V et dopés "P" par les éléments de lancaadll.

o
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Energie d'ionisation (eV) des impuretés dans et

Impureté _
Si Ge
Comportement Type

P 0.044 |0.012
Donneur
As 0.049 |0.013

B 0.045 |0.010
Accepteur
Ga |0.065 /0.011

5.4.2 Dopage des semiconducteurs IlI-V :

Les phénomeénes sont beaucoup plus complexes :n@daocas de l'arséniure de
gallium (GaAs) : le dopage de fait le plus souvawnec le silicium pour le type "N" et le
béryllium pour le type "P". Les éléments de la ool VI en substitution aux atomes
d'arsenic dopent "N" . Les éléments de la colotren Isubstitution aux atomes de gallium
dopent "P" .Les élément de la colonne IV dopentd®™N" suivant qu'ils se substituent a un
atome d'arsenic ou a un atome de gallium.

Energie d'ionisation (eV) des impuretés dans GaAs

Colonne du tableau

I v VI
de classification
Eléments Be Si Ge S Se
Type " N" 0.0058 0.0061| 0.0061| 0.0059
Type "P" 0.028& 0.035 | 0.040

5.4.3 Semiconducteurs compenseés :

En pratique, souvent les semiconducteurs contigne@nultanément des atomes
donneurs (densité g) et des atomes accepteurs (densitg. Dn montre facilement (voir
exercices) que si (N> Na, le semiconducteur est de type "N", et sib M Na, le
semiconducteur est de type "P"

Dans le cas particulier oupN= Na (condition obtenue par compensation des impuretés
résiduelles) : n=p =n
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La densité des porteurs est celle du semicondugturseque. La resistivité est alors
trés importante, le matériau est presque isolantparle alors d'un semiconducteur compensé
ou semi-isolant.

5.5 Conclusions :

Le dopage permet de s'affranchir de I'égalité elesiié des porteurs négatifs et des
porteurs positifs observée dans le semiconducatgtmseque.

L'introduction d'impuretés donneuses d'électrommpede rendre les porteurs négatifs
beaucoup plus nombreux que les porteurs positdssemiconducteur est de type "N" : son
niveau de FERMI est plus proche de la BdC que dBd¥ et sa conductivité dépend
essentiellement des la mobilité des porteurs négettde leur densité.

L'introduction d'impuretés trivalentes permet dedre les trous beaucoup plus
nombreux que les électrons libres : le semiconduast de type "P", son niveau de FERMI
est plus proche de la BdV que de la BAC et sa aiivité dépend de la mobilité des porteurs
positifs et de leur densité.

L'effet du dopage est diminué lorsque la tempéeatier I'échantillon augmente et au
dela d'une certaine valeur, le semiconducteuougs un comportement intrinséque.

o
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Semiconducteur homogene hors équilibre

6.1 Objectifs :

a) Décrire brievement les phénomeénes physiques differele l'agitation thermique
capables de créer des paires électrons-trous.

b) Décrire brievement les phénomenes physiques reablmssde la disparition des paires
électrons-trous.

c) Montrer que la génération et la recombinaisonataresent un parametre important dans
la conduction des semiconducteurs : la durée ddeseorteurs.

6.2 Définitions :

Un électron se détache d'un atome (si I'énergitsante lui est fournie), il passe d'un
état de la bande de valence (BdV) a un état danad de conduction (BdC), il est devenu
électron libre (électron délocalisé) et il donnessance a un trou dans la BdV : c'est le
phénomeéne dgénératiord'une paire électron-trou.

Un électron libre passe d'un état de la BdC a ahvéde de la BdV (disparition d'un
trou), il perd de I'énergie : c'est le phénoméneet®mbinaison

A l'équilibre thermodynamique: la génération etré&combinaison se compensent

exactement. La densité des trous) (@t des électrons dnsont indépendantes du temps
(stationnaires) et suivent la loi d'action de masse

o Ppo =N’ (cm®) 1)
Hors équilibre thermodynamique la densité des lastest :
n=rn+ Dc (Dc : écart par rapport a I'équilibre)
la densité des trous est :
p =+ Dc (Dc : écart par rapport a I'équilibre) et :

npEi? (cm®) 2)

=
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Deux cas peuvent se présenter :

pn<n,il amoins de porteurs qua I'équilibre thermuatpique. C'est un phénoméne
d'extraction (désertion appauvrissement).

pn>n’,ilya plus de porteurs qu'a I'‘équilibre therymamique. C'est un phénoméne
d'injection (génération, accumulation).

1. Dc est du méme ordre que la densité des porteunsritaires, c'est une faible
injection : la densité des porteurs majoritaireseédentique a celle de I'équilibre.

2. Dc est comparable a la densité des porteurs naijest c'est une forte injection: les
densités des électrons et des trous deviennenhesis

Conditions injection dans Si 'N'

Densité des Faible Forte
Equilibre
porteurs (cm®) injection |injection
Ecart : Dc 0 18 10'*
Majoritaires | 2.2 16° 2.2 13 3.2 16°
Minoritaires p 10° 10'° 10'*

6.3 Génération :

L'énergie nécessaire pour la création d'une pkarén-trou dans un semiconducteur
soumis a une perturbation extérieure peut étrerégppar :

« un photon;
« une particule trés énergétique (radiation ionisgmeteur chaud).
« un champ électrique intense.

G' : taux de génération (Chs') : nombre de paires électron-trou créées par deté
volume et unité de temp$sy, : taux de génération thermique caractérise la géioér
provoquée par l'agitation thermiqu& : taux de génération spécifique qui découle de
I'excitation du semiconducteur par la perturbaggterieure.

G' = Gy + G(em3sY (3)

G = 0 quand la perturbation est supprimée nfajs existe toujours (aux températures
usuelles).

"y
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6.3.1. Génération par photons :
L'énergie du photon ¢h ) est inférieure a la hautkuta bande interdite (Bl) du SC
(Eg), il n'est pas absorbé et le semiconducteur aasparent. L'énergie du photons(h ) est

supérieure a la hauteur de la Bl du Sg),(H est absorbé et son énergie provoque laioréa
d'une paire électron trou.
3 E,

z

E,

E
A

I
1
y

Les matériaux semiconducteurs absorbent fortemiesst rayonnements dont la
longueur d'onde est inférieure au seuil d'absangbadamental :

AS1.24/E(eV) (um) )
6.3.2. Génération par radiations ionisantes :

Les particules de forte énergie perdent leur émexgi créant des paires électron-trou.
Dans le cas ou la particule est completement aréads le semiconducteur, le nombre de
paires électron-trou créées permettra de détermmoreeénergie (détecteurs nucléaires).

6.3.3. Génération par champ électrique intense :

Dans un semiconducteur soumis a un champ électiigaentense, les porteurs libres
sont tellement rapides (porteurs chauds) qu'ilsv@eiuse comporter comme des particules
ionisantes et créer des paires électron-trou. fiett est cumulatif, les porteurs créés peuvent
eux aussi acquérir de I'énergie et par "chocs aom$S sur les atomes du réseau engendrer
d'autres paires électron-trou. Dans ce cas onnegtésence de la multiplication des porteurs
libres par le phénomene d'avalanche.On caractéefficacité de la création de porteurs
libres par le phénoméne d'avalanche par le cosfficionisationce (cil): nombre de paires
créées par unité de longueur du parcours du pocteurd.

-
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6.4 Recombinaisons :

Un exces d'électrons ou de trous par rapport at l@équilibre entraine lI'augmentation
phénomene de Recombinaison pour ramener le systéme état d'equilibr:

R': taux de recombinaison (3.s%) : nombre de paires électromu disparues par unité |
volume et unité de temps.

6.4.1. Recombinaison direc:
Transition directe déélectron de la BdC a la Bd\'énergie récupérée pe

- étre transformée en photons (recombinaison radiatwec émission de lumier:
- étre transformée en phonons (recombinaison nomtregli: dissipation de I'énerg
sous forme thermique par échauffement du résesiakin).
. étre cédée a un électron @ BdC qui se trouve transféré a un niveau supéoiguwm
trou de la BdV qui se trouve transféré a un nivie&trieur : c'est la recombinaison Au¢

E ® E
+
I
E.
I
I
\ 4

&

E,

T

6.4.2. Recombinaison indirec :

Les défauts du réseau cristallin (interstitielsytes dislocations), certaines impure
chimiques (Au dans Si, Cu dans GaAs) donnent desaok discrets d'énergie situés ver
milieu de la Bl : ce sont des niveaux profol

Quand un niveau profond capte un électr

1. la probabilité de capturer un trou est plus impadague celle de renvoyer I'électr
elle va faire une recombinaison c'est donc un eetgrrecombinaisol

-
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2. la probabilité de réémettre I'électron dans la Bl#Cpiveau a simplement retenu
porteurpendant un certain temps, c'est un .

Ces transitions mettent en jeu des énergies plidefaigu'une transition directe, elles s
donc beaucoup plus probables qu'une transitionebarmand:

6.5 Durée de vie :
6.5.1. Durée de vie en présence la recombinaison directe :

La variation temporelle de la densité des électam$a BAC (dn/dt dépend du taux
de génération et du taux de recombinais

(dn/dtr=G'-R'= G + Gy - R (5)

G : taux de génération spécifique qui découle deitation du semiconducte par la
perturbation extérieure

On regroupe dans un méme terU : taux net de recombinaison le bilan entre
génération thermique et la recombinais:

U=R'- Gn (6)
U > 0 représente une diminutioU < O représente une augmentation de la densite

porteurs négatifs par unité de temps et unité dienve. L'état stationnaire corresponlU =
0.

-
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(dn/dtsr =G - U(cm®.sh) (7)
la recombinaison directe survient quand un éleatemicontre un trou, donk,’ =R,

: taux de recombinaison des trous = taux de reowmigon des électrons. lls sont
proportionnels a la densité des trous et des élextr

R'=Ry =Ry =knp (8)
k est une constante de proportionnalité.
Sans perturbation n = n0, p = p0 densité des parteliéquilibre thermodynamique;

R'=k nopo = k n? et on est dans un régime stationnaire donc leriatide recombinaisdd =
0. ce qui permet de déduire qu&i = k n.

Le taux net de recombinaison (vitesse de dispajiti@vient alors :
U= k(np-rd) (cm-3.8) (9)

avec n = p+ Dc, p = p + Dc, la neutralité électrique donne Dn = Dp = [xrelation
précédente devient :

U=k (nb+ p+Dc)Dc (10)

On introduit la notion de durée de vie des portelgs porteurs excédentairs (Dc) telle
que :

U = Dc/8(Dc) (cm®.sh) j11

La durée de vie des porteurs excédentaires n'ssirgaconstante du matériau car elle
dépend de l'excitation extérieure par le terme Blysiquementf, représente le temps
moyen g'un trou excédentaire existe avant de seniginer avec un électrof. n représente le
moyen moyen d'existence d'un électron de conduction

La recombinaison directe est un processus rare j@susemiconducteurs a bandes
interdites indirectes (Ge, Si, GaP), les duréesiel@ui en découlent seraient de I'ordre de la
seconde. Les durées de vie mesurées s'échelonnemet ¥0° et 10° s. Ce sont les
recombinaisons assistées qui expliquent les vateasarées.

Dans les semiconducteurs a bandes interdites elidet recombinaison bande a bande
est prédominante , de plus elle s'effectue avenid®on de photons ce qui explique
l'utilisation de ce type de matériau pour la rédies de composants photo-émissifs.

¥
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6.5.2. Durée de vie en présence de recombinaisGistée :

Les centres de recombinaison favorisent la misgrésence d'électrons et de trous, ils
influencent fortement la durée de vie de ces pmsteDonsidérons un semiconducteur ayant
une densité Nde centres de recombinaison créapéthits permis tous a la méme énergie E
située aux environ du milieu de la Bl (Modele SHegk Hall - Read).

La cinétique des centres de recombinaison peuéétleée, elle méne a I'expression :

ptp T n+n,

A A
&= Dc i T
Nt (p n—n, ) (s) (12)
Ou
n, =N, exp——E“ K,
kg T ey (13)

Densité des électrons qu'il y aurait si le nivealUF&ERMI était situé au niveau d'énergie des

centres de recombinaison : (Et = EF)

E.—E

P =N, exp———
kT

(cm®) (14)

Densité de trous qu'il y aurait si le niveau de FERtait situé au niveau d'énergie des
centres de recombinaison ; €EEr)

A, : Efficacité des centres de recombinaison pouélestrons A, = S, vinn : S, section de
capture des électrons, v vitesse thermique des électrons).

A, : Efficacité des centres de recombinaison pourtiess A, = S, vinp : S, section de
capture des trous,y: vitesse thermique des trous).

Dans un semiconducteur N (dopags) En régime de faible injection :

Les conditions : 9i= Np >> i =p; >> Dc = p introduites dans I'expression de la durée de
vie donnent :

-
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#= 1/IA;N; = 1/(S, vinp Nt ) = 8, = durée de vie des porteurs minoritaires positifs.
Dans un semiconducteur P (dopagg Bh régime de faible injection :

Les conditions : p= Na >> m 2p; >> Dc = ry introduites dans I'expression de la durée de
vie donnent :

fi = LAN; = /(S vinn Nt ) = B, = durée de vie des porteurs minoritaires négatifs.

Dans un semiconducteur dopé, il y a abondance deysse majoritaires, leur durée de vie
est trés grande, la durée de vie des porteurs it@imes dépend de l'efficacité de capture et de
la densité des centres de recombinaison.

6.5.3. Retour a I'équilibre :

Soit un échantillon semiconducteur de type "N" sisuanun éclairement qui entraine un

taux de génération de paires électron-fduuniforme dans tout I'échantillon. La variation de
la densité des porteurs minoritaires = taux de igéioé - taux net de recombinaison :

dpn()/dt =G - U =Gy - (m(t) - pro)/Bp (15)
Ap ()
pnl
G
_pllg__‘l"____ ____\_\‘L __________ l:'nlil
0 qj >

1°) sous éclairement permanent : systeme estrataii@ : dp(t)/dt = 0 donc :
Dc = (- po) = GL 8, (16)

2°) a partir de t = 0 : suppression de I'éclairemés, = 0 donc :

Dpn(t)/dt = - (m(t) — o)/ fp (17)
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Avec la condition initiale : f0) = p1
(Pn(t) - Pro) = (Pha - Pho) exp-(thp) (18)
(Pr(t) = Pro) = (Pn1 — Pho) exp-(t/p) (cm®) (19)
La durée de vie = constante de temps de retoé@qailibre
6.5.4. Recombinaison dans une zone désertée :

Une zone désertée est une partie de semiconductépourvue de porteurs
majoritaires = = 0.

Considérons les centres de recombinaison les ffiaaas : ceux situés au milieu de
la B.I. (Er = Ery), de densité Net de méme efficacitéA, = A, = A

Dans ces conditions : pn £/ D& - n® et (p + p)/A, = (n + n)/Ay = 2 (Dc + p/A.

en reportant dans l'expression SR =A/N;) et pour les faibles écarts Dc << ,non
trouve :

U =-n/(26)(cm?3s?) (20)
Taux net de recombinaison négatif donc c'est unérgéon de porteurs.

6.6. Conclusions :

Un phénomeéne extérieur (rayonnement lumineux, qaes énergétiques, champs
électriques intenses ..) peut créer des pairesr@hettou. Cette création est caractérisée par
un taux de génération spécifiques: (nombre de paires électron-trou créées par até
temps et unité de volume). Des qu'une génératigmante la densité des porteurs, il apparait
un phénomeéne de recombinaison caractérisé paunmed de recombinaisori: (différence
entre le taux de disparition des paires €électron-ét le taux de génération thermique) :

U= k(np-nrd) (cm3s?

On relie le taux net de recombinaison a un para&dppelé "durée de vie" tel que :
U = rapport entre I'écart de la densité des pastpar rapport a I'état d'équilibre sur la durée
de vie des porteurs excédentaires. Dans le caa tecbmbinaison assistée, la durée de vie
dépend essentiellement de la densité des centrese@mmbinaison présents dans le
semiconducteur. Dans le cas d'un semiconducteyrléNfurée de vie des trofls détermine
les phénomenes de retour a I'équilibre, inversemans un semiconducteur "P", la durée de
vie des électrons librds, est le parametre prépondérant.

¥
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Semi-conducteur inhomogéne

7.1 Obijectifs :

a) Etudier les conséquences d'une inhomogénéité derlisité des porteurs libres sur les
propriétés générales d'un échantillon semiconducteu

b) Par analogie avec le comportement des molécules ldargaz, évaluer l'importance du
phénomene de déplacement des porteurs des régidages densités vers les régions de
faibles densités.

c) Montrer que naturellement ce phénomene de dépladetieecharges se traduit par un
courant électrique.

d) Lorsque l'inhomogénéité des porteurs découle dhaofhogénéité du dopage, montrer
gu'il existe un phénomeéne antagoniste qui empétdidetir une densité uniforme des
porteurs libres.

e) Mettre en évidence la relation entre ce phénoméneléblacement de porteurs et le
déplacement provoqué par I'application d'un chalegtrgue.

7.2 Diffusion :
7.2.1. Définitions:

Semiconducteur inhomogene : échantillon semicorduatians lequel les propiétés ne sont
pas uniformes (constantes) dans I'espace. (n(%,p(®)y,z), 7 (X,y,z) etc..)

Etude unidimensionnelle : ~pour simplifier, tous laisonnements seront effectués dans un
échantillon ou toutes les propriétés évoluent uengent selon I'axe des x ( n(x), p(x), (x)
etc.....).

Flux de porteurs : nombre de porteurs qui travérsee surface unité pendant l'unité de
temps : F (ci.s?).

Diffusion : Le terme francais diffusion a plusiegignifications :
1. déplacement des porteurs de charges quand lesétensisont pas uniformes.

2. procédé technologique pour introduire des impuredéas les semiconducteurs
thermiquement stables (1000 °C).

%



Chapitre VII Semenducteur inhomoge

3. phénoméne de collision inélastique responsabla gerturbation du mouvement d'
porteur. Dans ce sens, il vaut mieux employerdeseés collisions ou interactioncf

chap IV)

7.2.2 Etude qualitative :
Echantillon semiconducteuromogéne de type "I:
n(X) = b = No; p(x) = = n*Np (1)
Une partie de Echantillon est éclairée. A cet endroit il y a gatién de paireélectron-trou :
N(X) = no + Ac(x) ; p(x) = p +Ac(X) (2)
Dans le cas d'une faible injectiolAc(x) << ny, les trous sont plus nombreux dans la ré:
éclairée, ils vont se déplacer vers les régionsleai densité est plus faible : c'est

phénomene de diffusion.

Les porteurs diffusent des régions de forte densitg les régions de faible densité.
phénomeéne cesse lorsque la répartition est redewverifeeme

SC type "N" No

A

[
Y

7.2.3 Premiere loi de FICI:

Le flux des porteurs (nombre de porteurs qui treeetr par unité de temps une sur
unité) est proportionnel a la variation spatialdede densité

Dans lecas précédent (flux des troup):

Fp = - Dp dp(x)/dx (3)

N
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D, : Coefficient de diffusiomles porteurs positifs (cis™?).

le signe - tient compte du fait que les porteufigient des fortes densités vers les faibles

densités.

Si on considere les 3 dimensions (X,y,2) :

— —
FP =—DP grad p

Dans le cas des porteurs négatifs
Fn = - Dy dn(x)/dx
D, : Coefficient de diffusion des porteurs négatifsr{s™).

Si on considere les 3 dimensions (X,y,2) :

— —

F, =—D, gradn

7.3 Courant de diffusion :

7.3.1. Courant de diffusion :

(4)

()

(6)

@ Le courant par unité de surface (J) est donnéepidux multiplié par la valeur de la

charge.
@ @Courant de diffusion des trous

Jitp (X) = g B(X) = - q D, dp(x)/dx (Alcnd)

A 3 dimensions :

—

J, =—qD, gradp
@ Courant de diffusion des électrons:
Jiitn (X) = - g R(X) = q Dy dn(x)/dx (A/cnf)

A 3 dimensions :

—

J, = qD, gradn (Alem?d)

(7)

(8)

9)
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Dn et O, sont les coefficients de diffusion ou diffusivitss électrons et des trous.

7.3.2. Equations de dérive diffusion :

Si dans un échantillon il existe a la fois un chaégctrique et un gradient (variation
spatiale) de la densité des porteurs [ n(x) eflples charges se déplacent sous l'effet :

du champ électrique ----> courant de conductiaf etl},
gradient de densité ----- > courant de diffusidfm et Jimp

Le courant total en régime stationnaire est lamentdu courant de conduction et du
courant de diffusion : J 53 J, avec : a une dimension :

dh=an(x) i E(x) + g Dydn(x)/dx (11)
J =0 p(x) b E(x) - g Dydp(x)/dx (12)
a 3 dimensions :
— —_— -
Jy=—qDjgradp +tqpn, E(A/cm2) (13)
—_ —_— -
Jo = qDy gradntqnp, E e (14)

Ce sont les équations de dérive diffusion.
7.4. Champ interne :
Soit un échantillon isolé semiconducteur "N" dientlopage est inhomogeng(X).
L'échantillon étant isolé, le courant qui le tnaesest nul, donc :
Jh=qn(x) i E(x) + q Dydn(x)/dx = 0

Ei(x) : champ électrique interne qui engendre un aoude conduction égal et opposé au
courant de diffusion :

B @) (V/cm) (15)

A 3 dimensions :




Chapitre VII Semi-conducteur inhonmsye

= D, gradn
E,=—-—nZ" _
Bn B yiem) (16)

Dans le cas d'un semiconducteur "Py'= 8 p(x) b E(X) - g D, dp(x)/dx donc :

E;(x)= —
Be PO (yiem) 17)
A trois dimensions :
—
— D ad
g - Dpeadp
oo P wiem) (18)

Interprétation physique :

» L'échantillon présente un gradient de la densigtaiemes donneurspk).

» |l existe alors un gradient de la densité des ddastlibres n(x).

» Ces électrons diffusent des zones de fortes denssté les zones de faibles densités.

* Les électrons qui ont diffusé laissent "derriére"eles impuretés pentavalentes
ionisées positives qui leur ont donné naissance.

» Ces impuretés occupent des positions fixes dareséau cristallin.

» C'est la séparation des électrons et de leur ‘sitgithe qui donne naissance au champ
électrique interne.

Ce champ électrique interne crée sur les électrnadorce de "rappel” qui tend a les faire
revenir vers leur position initiale.

&
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N (x)

O — e, 7
L

b%{ %) Champ électrigque

ND('C')T —_
s

diffusion o
N tlectrons X Q-;EJ
] - =
A B
EFn
MSXJ
e
] I X

7.5. Relation d'Einstein :

La valeur du coefficient de diffusion (D) dépend ldefacilité des porteurs a se
déplacer sous l'effet d'une force engendrée pgradtient de la densité des porteurs.

La valeur de la mobilité (1) dépend de la facitles porteurs a se déplacer sous l'effet
d'une force engendrée par un champ électrique.

Ces deux effets ne sont pas indépendants, il dwoit éxister une relation entre ces
deux grandeurs, c'est la loi d'Einstein.

-
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Considérons un échantillon de semiconducteur Ned#ias unité et présentant une
densité inhomogéne de porteurs négatifs n(x).

On assimile la population des porteurs a un gafaipat on introduit une notion de
pression P(x) reliée a n(x) par la loi des gadaitar

P(x) = n(x) kT et P(x+dx) = n(x+dx) &T = n(X) ke T + [keT dn(x)/dx] dx
Une tranche trés fine de porteurs d'épaisseur bix e force :
F(x) = P(x) - P(x+dx) = - [KT dn(x)/dx] dx

La masse de cette tranche : M(x) = n(x) dx prend sous l'effet de F(x) une
accélération¥, = F(x)/M(x)

Cette accélération ne peut agir que pendare temps de libre parcours moyen des
porteurs négatifs.

La vitesse de "diffusion” de la tranche est alorg:m»(X) = ¥, 35 Qui se traduit par un
courant de diffusion :

Jitn(X) = - g N(X) Vi (X) = g D, dn(x)/dx

On en déduit que P= 1, kg T/me et en faisant intervenir I'expression ge u

D, Dy _kyT

U Mp q V) (19)

Ce sont les relations d'Einstein valables uniquenpear les semiconducteurs non
dégénérés soumis a des champ électriques faibles.

7.6 Conclusions :

Dans un semiconducteur inhomogéne (dopage non amungtar exemple), les
phénomenes de recombinaison s'accompagnent deddlusorteurs destinés a rétablir les
régimes permanent et I'équilibre : la diffusion.

Méme en l'abscence de champ électrique extéri@ucourant peut s'établir dans un
semiconducteur inhomogene. Il contribue au rétabirent de I'équilibre : c'est le courant de
diffusion. Les densités de courants de diffusiont staractérisées par des constantes de
diffusion qui sont reliées aux mobilités par leatiens d'Einstein.

o,
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Equation de continuité :

8.1 Obijectifs :

a) Lorsque le semiconducteur est amené hors eéquilibermodynamique par une
perturbation, la densité des porteurs évolue entifmm du temps. Il faut pour modéliser
cette évolution identifier et quantifier les phéraras qui participent a la variation des
densités de porteurs.

b) L'effet d'une perturbation est notable sur unéages distance, il faut donc déterminer les
parametres qui caractérisent la "zone d'influetheda perturbation” aussi bien pour les
porteurs majoritaires et les porteurs minoritaires.

c) A I'équilibre thermodynamique, la densité des podest reliée a la position du niveau de
FERMI, est-il possible de caractériser une autamdeur lorsque les densités des porteurs
ne sont plus celles de I'équilibre ?

8.2 Equation de continuité :
8.2.1. Sans phénomenes de Génération-Recombinaison

Envisageons les trous présents dans le volume gtaire dvV = S dx, (étude
unidimensionnelle) dans un échantillon semiconduaie section unité et d'épaisseur dx.

La variation du nombre de trous présents (dP) parilatervalle de temps dt est égale
au nombre de trous entrés moins le nombre de tsouss (il n'y a pas de génération
recombinaison) :

dP = (R(x) - Fy(x+dx)) dt (1)

Fo(X) : flux des porteurs positifs entrant a I'absei.

Fp(x+dx) : flux des porteurs positifs sortant a I'eisse x+dx.

La variation de la densité des trous présentsgdpilant I"ntervalle de temps dt est égale a
dp = dP/dV = dP/(S dx) =dP/dx car S =1 2)

dp = (R(X) — F(x+dx)) dt/dx (3)

=
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S=1
Fo(x) Fp(x+dx)
- -
-
0 X x+dx X

En faisant dx> 0 et dt-> 0 on obtient la deuxieme loi de FICK :
Dp/dt = - di(x)/dx (4)
La variation temporelle de la densité des trouggate a moins la variation spatiale du flux.

Dans le cas général et a 3 dimensions ainsi quele® porteurs négatifs :

ﬂ_p = - divﬁ
3_1:1 = - divﬁ

8.2.2. Avec phénomenes de Génération-Recombinaison

Les conditions d'équilibre dynamique des porteuggonitaires et minoritaires sont
données par lesquations de continuité Elles tiennent comptent de tous les phénoménies qu
font varier la densité des porteurs en fonctiontelaps. Dans un élément de volume, les

variations de densité des porteurs sont provoquees

- La génération de paires électron-trou ou l'injectie porteurs au voisinage d'un
contact caractérisées par le taux de génér&ion

- Larecombinaison généralement assistég Uy,) qui s'exprime le plus souvent par la
durée de vie moyenne des porteurs minoritaires.
- Les flux de porteurs a l'entrée et a la sortieéérnent de volume.

%
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L'équation de continuité s'appligue donc aux posteminoritaires (régime de faible
injection) dont les durées de vie sont détermip@&edes mécanismes de recombinaison :

S =—divF, +G-U

Equation de continuité pour les électrons

Dans la plupart des dispositifs :

(7)

(8)

1. on s'intéresse a I'évolution des densités de psrtans le sens des champs appliqués

et le modeéle linéaire est souvent valable :

b=gpWE-qgDdp/dxetd=qpwE +qD dn/dx

2. les porteurs ne sont pas des « porteurs chaudsnghilité p et le coefficient de

diffusion D sont des constantes.

3. les taux de recombinaison s’expriment en foncties durées de vie des porteurs

minortaires :

Up=(p— Ry @, etUy, = (n —ny &,

9)

(10)

Les équations de continuité pour les porteurs nitaices positifs et négatifs s’écrivent alors :

a @’ dE a
_p_ ] p_PHp—_Hp _p
at Ix? Ix ax
a_ll_ _aln+ a_E + Ea_n
2t n PED) n 4 My 3

P ocomist (11)

-
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8.2.3. Charge d'espace - Equation de Poisson :

I'équation de POISSON dérive du theoreme de GAU&Sflux du champ électrique
sortant d'une surface fermée est égal a la chaaggenue a l'intérieur de la surface divisée
par la permittivité du milieQ/£ avec £ =£p£, ou & = permittivité relative ety = 8.85 10
12 le)

Pour une surface unité d'épaisseur dx, le fluxtdamp électrique est :
E(x+dx) - E(X) = g(W(X) - Na(X) + p(x) -n(x))fe =P\ (x) /£ (13)
£.(x) = densité de charge dans la tranche dx géméealeappelée charge d'espace.
Elle se calcule en tenant compte de toutes lesgebagui existent en un point du
semiconducteur (électrons, trous, charges fixegpquivent étre localisées sur des donneurs,
accepteurs ionisés mais aussi sur des centreqnpijo
Mais E(x) = - dV(x)/dx ou V() est le potentiekétrostatique donc :
dAV(x)/dx? = - Py(X)/ £ (14)
En généralisant a I'espace a 3 dimensions :
AV = — pV (X?yﬂ Z]
e (V.cm?) (16)
C'est la loi de Poisson.

8.3 Longueur de diffusion :

Soit un échantillon semiconducteur "N" unidimensiehn indéfini, isolé. En x = 0, on crée un
exces de porteurs minoritaires stationnaire (indéaet du temps) & p(0) (@) -pro

Quelle est I'évolution spatiale de la densité desges positivesyfx) ?

dans:
Le phénomene est stationnaire ;(@p'dt = 0.

Le systeme est isolé, le champ électrique est nul.
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Il n'y a pas de phénoméne de génération pour xG60

I'équation de continuité devient :

Do &Ppr()/d - (Pr(X) -Pr)/ = O

en posant :

Ly =yDp &, (cm)

L, : longueur de diffusion

& prix)

Pr0

{18

(18)

L'intégration de I'équation différentielle du sedarrdre a coefficients constants sans

second membre donne :

Pn(X) - Pno = ((0) - o) eXP-(X/Lp)

(19)

La densité des porteurs positifs évolue selon eoissance exponentielle entre sa valeur

initiale p,(0) et sa valeur a I'équilibreqg

La décroissance est caractérisée par la longuediffdsion des porteurs considérés

Ln = Dll ﬂll

(20)

(21)

&
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Si I'épaisseur de I'échantillon est plus faible dadongueur de diffusion (on parle
d’échantillon court), la répartition spatiale desrtpurs n’est plus exponentielle mais peut
devenir linéaire pour des échantillon tres courd (10)

8.4 Relaxation diélectrique :
8.4.1. Temps de relaxation diélectrique

Dans un semiconducteur hors équilibre, la duréaelet la longueur de diffusion sont
des grandeurs relatives aux porteurs minorita@elles sont les grandeurs qui caractérisent
une perturbation de I'équilibre de la répartiti@sgorteurs majoritaires.

Considérons un échantillon semiconducteur de typerésentant une charge d’espace
uniforme provoquée par un exces de porteurs niaij@s homogene : n(x) s AN =N +
An . La densité volumique de charge est aldtgx) = - g /A n indépendante de I'abscisse x.

Les porteurs excédentaires étant majoritairesigilpeuvent se recombiner ddhe .

Lorsque la perturbation est supprimée, le retdigrquilibre est donné par I'’équation
de continuité # n# t= 1/q g@ix car le taux de générati@= 0 etf,= .

J=qgn W EX) +g D, dn/dx = q n HE(X) = on E(X) car la charge d’espace étant homogéne
dn/dx = 0.

d n/ft=0No + An)/Ft=FAnftdonc:

A AN/t = 1/qod( E(x)/dx or la loi de poisson donne E(Xx)/dx = #,(X) /e = -(q
An)/e

3 An/tht =- (7, An)le donc BA nf\ n=a/e ot =- 3t ol

temps de relaxation diélectriqua = £/on(s.) et /A n(t) =A n(0) exp -+

Le temps de relaxation diélectrique mesure le tend@ggssaire au rétablissement de la
neutralité électrique. Pour un échantillon de wilic de résistivite?y = 1 §2.cm et de
permittivité relatives, = 12, le temps de relaxation est=1 10"s,

La neutralité électriqgue est restaurée en quelqiessecondes. Dans ["tude des
composants, on supposera que la condition de tigdteat toujours réalisée dans les zones
conductrices.

8.4.2. Longueur de DEBYE

=4 D, &

n n

Pour les porteurs minoritaires , on a défini lagleeur de diffusion 1

N
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Pour les porteurs majoritaires , on définit la loegr de DEBYE:

EkB T
q’n
Dans le cas d'un semiconducteur dopé N ( m=e = g Nb W, Dn = ksT/q W) la
longueur de DEBYE devient :

Lo = (Dy a,)*2= (cm) (22)

(23)

C’est une grandeur tres petite. Les inhomogénéieperturbent pas sensiblement la
répartition spatiale des porteurs majoritaires gus d’'une longueur de DEBYE c'est-a-dire
nettement moins du micron dans les conditions caeasa

Il en résulte donc que, sauf pour des cas pamiculiel que le passage entre deux
semi-conducteurs de types difféerents (jonction PHM3 régions conductrice d'un semi-
conducteurs peuvent étre supposées neutres.

8.5 Quasi-niveaux de FERMI :

Considérons un échantillon semiconducteur dont padie est soumise a un
rayonnement pénétrant capable de créer des gé@ason-trou.

Loin de la zone éclairée, le semiconducteur dstcailibre thermodynamique et la
densité des porteurs peut s’écrire en fonctionatabre intrinséque et du niveau de FERMI :

Er —Ef
:“.e —_— -
kBT Po i eXp kBT

Er —E:
ng =n;exp——

(24)

En présence d'une perturbation, la loi d'actiossean'est plus valable et la notion de
niveau de FERMI nécessite I'équilibre thermodynamidqCependant on continue a écrire les
relations précédentes en utilisant deux grandeathématiques & : quasi niveau de FERMI
pour les électrons etk: quasi niveau de FERMI pour les trous définis:pa

n =n; exp —Ei‘: _fFi p = n; exp —EFli{ _in‘
B B (25)

N
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donc :

| A
np- Ili2 EX]J—FE Ih
kgl (26)

quand on est & I'équilibre & Ern = Er et la relation précédente redonneg ps= n?.
La figure montre que, en fonction de 'abscisse :

« les quasi niveaux de FERMI se confondent aveo/iean de FERMI loin de la zone
éclairée;

- le quasi niveau de FERMI des électrons se décalecae le semiconducteur est de
type N, la densité des porteurs majoritaires vaei

« le quasi niveau de FERMI des trous descend ddpende interdite pour se
rapprocher du maximum de la BdV car p;>m.

Diffusion [N\ Diffusion
- DN e S
\ p
a 4
E ?
L & ; 5
E Fe
EE SN F
E irh
E. : E,

= ¥

@
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8.6 Conclusions :

Le comportement des semiconducteurs inhomogéeneséaoilibre thermodynamique
est décrit a I'aide d'équations reliant les dud&egie moyennes des porteurs caractérisant les
évolutions en fonction du temps et les mobilitédiftisivités caractérisant les évolutions en
fonction de l'espace : ce sont les équations ddintot®. Les équations précédentes
appliguées aux porteurs minoritaires montrent lgue diffusion est dépendante de leur
durée de vie. Cette propriété est caracteriséelgpdmngueur de diffusion. Les porteurs
majoritaires réagissent beaucoup plus rapidemerd k@s$ porteurs minoritaires. Les
parametres relatifs a ce type de porteurs sorint@s de relaxation diélectrique (de l'ordre de
la picoseconde) et la longueur de DEBYE qui dépdeda température et du dopage (de
l'ordre d'une fraction de micron).

=
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Chapitre IX La jonction Pdéale

La jonction PN idéale

1.1 Objectif et définitions :
1.1.1 Objectifs :

a) Décrire la jonction PN de maniére quantitative ddcouvrir les meécanismes
fondamentaux de son fonctionnement.

b) Comprendre l'influence d'une tension V extérieymgliguée sur la jonction pour calculer
la caractéristique 1(V) qui en résulte.

c) Mettre en évidence les propriétés particulieresgoe le jonction est soumise a un signal
dynamique.

1.1.2 Définitions :

a) Jonction PN : A l'intérieur du méme cristal le seomducteur passe du type "P" au type
"N".

b) Homojonction : le semiconducteur de type "P" esnhstitué du méme matériau (Si, Ge,
GaAs) que le semiconducteur de type "N". Dans $ecoamtraire on parle d'hétérojonction.

c¢) Jonction métallurgique : le plan ou le semiconduictlange de type.

Dans le modeéle unidimensionnel, la distribution dapuretés sera étudiée uniquement
selon un axe Ox. Le profil de dopage est la difféecentre la densité des atomes accepteurs -
la densité des atomes donneurs (NNp). Pour simplifier on supposera que du coté "P"
l'excédent de la densité des atomes accepteurdiydatn®) et, du coté "N" , I'excédent de la
densité des atomes donneurs vagi{®&n). Jonction abrupte : le passage de la région 'B" &
région "N" s'effectue sur une épaisseur infinim@me. Jonction graduelle: le passage de la
région "P" a la région "N" s'effectue selon unelilm@aire.

2
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Ay u]
F Y Zone "P"

Jonction
abrupte
~g—
Jcnetion
molalivrgious
0

Jonction

graduelle
—o—

s ]

| Zone "N"

En réalité, le profil de dopage est assez bieresgmté par la fonction erfc(x) : c'est la
jonction réelle.

La diode PN est constituée d'une épaisseur de sedhicteu
"P", d'une jonction PN et d'une épaisseur de samiccteu
IINII'

En pratique, les diodes PN modernes sont forte
dissymeétriques : le dopage de l'une des zoneseasicbup plu

N important que l'autre.
Si le coté P est beaucoup plus dopé que le coté pade d'un
ANODE  CATHODE diode PN.
—j P N — Sile c6té N beaucoup plus dopé que le coté P,apke pl'une
diode PN.

En souvenir de la diode a vide, on appelle padoisde la parti
"P" de la diode semiconductice et cathode la péiiie

La diode PN présente la particularité de laissss@ale coural
dans un seul sens (le sens "passant”) .

)
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Quand la partie "P" de la jonction est au mémemmieque

. N . la partie"N", la jonction est non polarisé
ANODE  CATHODE Quand la partie "P" de la jonction est & un poerbsitif
—— P [N |- par rapport a la partie "N", la jonction est paag en direc.
Il existe un courant direct, la diode est pass:

Jonction non polarisée

] Quand la partie "P" de la jonction est a un poetniegati
par rapport a la partie "N", la jonction est paée en invers
. Il existe un courant inverse quasi nul, la diedebloquée

Une jonction est a I'équilibre thermodynamiquedarslle est a température unifor
et soumise a aucune perturbation extérieure (&eaetrlumineuse, mécanique, radiative .

1.2 Lajonction PN non polarisé :

Envisageons une jonction PN abruptopage P constant =\Ndopage N constant
Np) a I'équilibre thermodynamique (jonction idéa

1.2.1. La barriére de potenti:
Imaginons que le semiconducteur "P" soit sépargeduiconducteur "N

Dans le semiconducteur "P" le niveau de FERMI s s une distance au dessu
maximum de la BdV telle que

Ny
A

Dans le semiconducteur "N" le niveau de FERMI ssesén dessous du minimum de la E
a une distance telle que :

N
8E, =E.-Epy =k T Log| =<

Np
Si les deux semiconduaairs font partie du méme réseau cristallin etcuilédbre
thermodynamique lesiveaux de FERMI s'alignen

Ec =g\ + PE, + PE,

Il apparait une distorsion des bandes d'énergidifference entre le minimum de la BdC
c6té P et le minimum de la BAC du c6té N correspoladvariation de I'énergie potentielle

I'électron de conduction.

Cela se traduit par I'apparition d'uneriere de potentiel :

-
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th :EC _kET Lﬂgﬁ
AND (eV)

Vy : potentiel de barriére ou potentiel de diffusion

En introduisant la définition du nombre intrinsegiaerelation précédente devient :

NN
qV, =k T Log —=2_-

2

T (ev)
Avant formation de Ia jonction
— P N —e
E. ‘ E
k
t b, 1
| ‘[ EI—N |F
E G
C]
: IIPII IINII |
Eer #
E, E,
Aprés formation de la jonction
P N
E. -
N A
av,
EG ¥ Ec,
IIPII Jk
= 4
Eep b4 Een |
¥ T 5EL ||;G
E\I IINII |
E

W

Il existe une variation du potentiel en traversam jonction PN méme si la
polarisation extérieure est nulle.

-
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A dopages N et Ny identiques, plus ¢ /‘plus %
Les hauteurs de barriére de potentiel sont gradi@es les semiconducteurs aimportantes.
Pour E fixé, plus le produit IaNp /‘plus W

Plus les dopages des parties P et N sont grandgsleppotentiel de barriére de la jonction
important.

Lorsque la température de fonctionnement de laimaugmente, ¢ varie peu don la
hauteur de la barriére de potentiel dimi:

Plus la température augmente, plus le potentibldaere de la jonction dimint
1.3 La jonction PN polarisée en dire :

1.3.1.Définitions :

pY

Polariser en direct : porter la partie "P" de la jonction a un potenpesitif par
rapport a la partie "N".

On notera Yest la difference de potentiel creée par la soesdérieureau niveau de la
jonction. Pour une polarisation directe, cette grandg est positive.

Le potentiel de la partiéN" est le méme, dans
diagramme énergétique contre le niveau d
FERMI du coté "N" ne bouge pe

P N
| | Les énergies étant croissantes vers le haut, pm
E

Jonction non polarisée

—_ augmentation du potentielgV est négatif ,donc |

? 4 | niveau d'énergie descend vers le |
| M = | | Lorsque le potentiel \est appliqué sur la partie "
Fo p N = | de la jonction, le niveau de FERMI du cété
| OE, descend de la quantité gV
| EFF' ¥ EFN |
- o Ed | La hauteur de la barriére de potentiel qui éta
E, N \ gV sans polarisation est maintint plus faible et
y # elle vaut : g\p = qVp - qV(eV)
Y

m

=

Dans toutd'étude qui suit, on supposera qu; <
Vy, c'est le régime de faible injectir

N
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En appliguant une polarisation directe, on dimitauleauteur de la barriere de potentiel
qui existait quand la jonction n'était pas polaisé

- Remarque 1. dans toute la suite, les grandeurs notéeseront relatives a la
polarisation directe : g¥= hauteur de barriere sans polarisation;, Q\Hauteur de
barriére en polarisation directe.

« Remarque 2:V;est toujours la différence de potentiel entre Igi@dP" et la partie
"N" au niveau de la jonction, elle est inaccessdl& appareils de mesures et ne doit
pas étre confondue aveg & tension aux bornes de la diode.

1.3.2. Epaisseur de la ZCE en polarisation directe

W:2.*5 1+1Vh
q [Ny Np

Dans la relation : en integre p\*¢ Vy, - Vj, on obtient :

W'=W 1—V%
B (um) (1)

En appliquant une polarisation directe, on dimilauargeur de la zone désertée.
1.3.3 Calcul du champ électrique maximum :

La jonction étant abrupte, le champ électrique dar®CE a une forme triangulaire et

CEm=-2VyYW':
. v,
EM = EM 1- %
b (vicm) (2)

En appliguant une polarisation directe, on diminleechamp électrique de rétention
de diffusion, en conséquences, plus une jonctbpaarisée en directe, plus la diffusion des
trous de la région "P" vers la région "N" et |la lision des électrons de la région"N" vers la
région "P" vont étre importanted. apparait un courant : le courant direct

1.4 La jonction PN polarisée en inverse :
1.4.1.La polarisation inverse :
Polariser en inverse: porter la partie "P" de la jonction a un potehtiégatif par

rapport a la partie "N". Ma différence de potentiel créée par la sourcer@ure au niveau de
la jonction est négative.

i
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Janction polarisée en inverse Le potentiel de la partieéN" est le méme
dans le diagramme énergétiquecontre le

niveau de FERMIdu c6té "N" ne bouc
ﬁ|— P | N — ™
_ Les énergies étant croissantes vers le
— - - pour une diminution du potentiel,¢V est
E V g - 1 £ H n "
) E i positif , donc le niveau d'énergie "monte”.

C

Lorsque la difféerence de potentiel; V
£ gV, =gV, - a¥,[ négative est appliquée sur la jonction
G np niveau de FERMI du coté "P" monte de
quantité qV.
E
A §E, | La hauteur de la barriere de potentiel
L ¢ qVJ était de gV sans polarisation est mainten
E, E plus grande et elle vaut :
||N|| FI
vV qV'b = gVb - qVj(eV)

En appliquant une polarisation inverse, on augeknhauteur de la barriere de potentiel
qui existait quand la jonction n'était pas polagisé

- Remarque 1. dans toute la suite, les grandeurs notéegrohs relatives a la
polarisation inverse : gV= hauteur de barriere sans polarisation; gVauteur de
barriere en polarisation inverse.

- Remarque 2:V;est toujours la différence de potentiel entre Igi@aP" et la partie
"N" au niveau de la jonction, elle est inaccessdl& appareils de mesures et ne doit
pas étre confondue aveg & tension aux bornes de la diode.

1.4.2. Epaisseur de la ZCE en polarisation inverse

w- \/2_ 1, i]vh
Dans la relation : ¢ [Na Np en integre : M Vp - V;, on obtient :
W"=W,[1- V%
P (um) 3)

N
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En appliquant une polarisation inversg Q0), on augmente la largeur de la zone désertée.

@ En tenant compte de I'évolution de
I'épaisseur de la ZCE en fonction
C(vi) 4 pF de la tension de polarisation dans
I'expression de la capacité de
transition de la jonction on trouve :

Polarisation
inverse

C; 0
V.
1- /
Yo (o)

Evolution de la capacité de transition de la jonatén Plus on augmente la polarisation inverse,
fonction de la tension appliquée (VJ de p|US en p|US négative), pIUS |a
capacité de la jonction diminue.

Cj(Vj) =

Polarisation directe

 J

1.4.3 Calcul du champ électrigue maximum :

La jonction étant abrupte, le champ électrique dar&CE a une forme triangulaire et

E'm=-2 VLYW
Ey= Ey 1 h- V%
b (Vicm) (4)

En appliquant une polarisation inverse, on augmienteamp électrique dans la ZCE.

1.4.4. Le courant inverse :
en polarisation inverse, la densité des troussatte de la ZCE du c6té "N" devient :

P"n = P exp-(qV'y/keT) avec : Vi, = V- Vj et :

2
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(cm) ()

- j
n,=mn, exp[—]
kgT (e ©)

Le méme calcul que pour le courant direct ménenadiae relation:

V.
ID = IS exph —
kgT @)

mais comme )est négative exp(qiksT) tend vers 0, le courant inversest :

+ P )
ﬁ '— ragion nestre Sgion neutre —T

P, =P, exp-(aVv k. T)
n,=n, exp—(qu!kET] /

li = - Is(nA.) (8)
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Chapitre 1X

La jonction Pdléale

Le courant inverse traversant une jonction polarigd inverse est trés faible,
indépendant de la tension appliquée et varie fateravec la température.

1.5 La jonction PN en régime dynamique :

1.5.1.Définitions :

Le régime dynamique est obtenu en appliquant sucamposant des grandeurs
(tension, courant, champs électrique, champs mages) qui dépendent du temps.

On peut distinguer :

- le régime de commutation caractérisé par le passage un état de fonctionnement a

un autre état .

- le régime périodigue ou le signal appliqué estadmé quelconque mais périodique.

Point de
Polarisation
statique

sin ot

Yy

Régime dynamique sinusoidal : on
suppose que la tension appliquée sur la
jonction est de la forme :

Vj(t) = Vo + AV exp(jwt) = Vo + v
V( = composante statique;

v; : composante dynamique (toutes les
composantes dynamiques seront notées en
minuscules)

Régime petit signal : I'amplitude de la
composante dynamique est faible devant
la composante statiquéV; << Vy

On peut alors linéariser les
caractéristiques, on est en électronique
linéaire.

Régime petit signal en basses fréquences : ladragudu signal dynamique est suffisamment
faible pour gue les phénomeénes transitoires edaitifs puissent étre ignorés.

|



Chapitre IX La jonction Pdéale

1.6 conclusions :

Méme si la jonction PN idéale ne se retrouve jandans les composants réels, elle
représente le cas modéle pour illustrer les rode dliffusion, du champ électrique interne et
de la génération et recombinaison des porteurs.s Daétude des meécanismes de base
intervenant dans le fonctionnement de la joncti®N polarisée, limportance de la
température et des caractéristiques des matésamiconducteurs sur les densités des
porteurs, leur distribution et les courants qui ddtoulent a été mise en évidence. Les
mécanismes de transport par effet tunnel, d'itinisgpar impact et de multiplication par
avalanche entrainent des fonctionnements spéc#fiquikorigine d'applications particuliéres
ou de la destruction des composants.

&
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