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électron subira une force qF du champ et sera accéléré le long du champ (dans iz directior
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Fig. 1 Chemin schématique d'un électron dans un Semi-conducteur. (a) \ fowvement thermague aiée
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Calculer le temps libre moyen d'un électron ayant unémobilité de 1000 cmi/V-s 41800 K} calculer

également la vitesse thermique et le libre parcours moyen. On supposera qué\mp = 0,26‘,mo dans @
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1.1.2 Lol d'Ohm |
Nous considérons maintenant la conduction dans un

matériau semi-conducteur homogéne.(fig4) P
qui a une aire en coupe transversale A, une longueur dx

4
£ une concentration de(n)électrons/cm3.de mobilité pn et de
i—--..é-?':_-._, . p trous/ cm3 de mohiIiE:E"-up Pendant dt le nombre d’électrons
Prneot o § -_‘.;ﬂ. qui ont traversé la surface A est :
\dNuFﬂi)”:n..f\..c\a‘_ﬂ; (dx, =’b3m...dt) (68) oy k“" .
N ’ étle nonibre de trous est: ——3 MPIm
Pt | 7 YN,,:;)«.N..:P..‘:\Q\F «“7\ \.(Gh)
§ LI T P—"  (dx, = 5 aY.)

e \ W\t { d?‘- o Le déplaceCnent de porteurs crée donc un courarf dgn )Bam "
F8N,densitéest: . 1 AN BREET
Y}\.H, M‘ﬁ‘\:‘, Ve Jo = I"n + /c,, /dﬁ= z_(%:d; (‘Tt- =__9(“/'l’“+m£>(7) -

_ <« Fi 4-conduction dans j8'sc M & ’ _ o 3 P4 }u g .
p

dp .=
piqu

Avec o= q(m/é,,,-*pp ) la conductivité du sémiconducteur exprimée en Qf;_‘__rg;‘(Q)

Dans le cas d'un sc Iﬁtrinséque, on a n=p=ni 1donc o= q(/.t,,,ﬁ,&f)ni ’

Remarque: = 2
Lorsque T alors o donc la résistance ﬁ'-un sC R\i‘ rappelons que R est proportionnelle

a la resistivité p=1/g.
Ex : Comment va-t-on simplifier I'expression de o dans le cas :

a)dunscdetypen. < (‘ NP Jrm
Que peut-on dire lorsque :
NG e

[N\ A
b) dunscdetypep. <\ % ¢ NA- P
QEe peut-on dire lorsque :
N ; :“ .\T‘ 7, o "\‘I.\\l\w ‘U}‘\“ "

0
2.2 DIFFUSION DE PORTEURS

2 Et en généralisant & 3 D on aura a);; = «,(M,,W,ug) E = of (§) c’estlaloi d’Ohm mic

2.2.1 Processus de diffusion
Dans la section précédente, nous avons considéré le courant de dérive, c'est-a-dire le transport

de porteurs lorsqu'un champ électrique est appliqué. Un autre composant de courant important

peut exister s'il existe une variation spatiale de la concentration en porteurs dans un matériau

semi-conducteur. Les porteurs ont tendance a passer d'une région a forte concentration & une

région a faible concentration. Ce composant de courant s'appelle le courant de diffusion.

Pour comprendre le processus de diffusion, supposons une densité électronique qui varie dans

la direction x, comme le montre la Fig. 5. Le semi-conducteur est a température uniforme, de
sorte que I'énergie thermique moyenne des électrons ne varie pas avec x; seule la densité n (x)
varie. Considérons le nombre d'électrons traversant le plan a x = 0 par unité de temps et par
unité de surface. En raison de la température finie, les électrons ont des mouvements
thermiques aléatoires avec une vitesse thermique Ven,, €t Un libre parcours moyen (. Les
électrons en x= -, un libre parcours moyen du coté gauche, ont des chances égales de se
déplacer & gauche ou & droite; et dans un temps libre moyen 1., une moitié d'entre eux se
déplacera vers le plan x=0. Le taux moyen de flux d’électrons par unité de surface fn1 d'électrons

lmvirjs_anit le plan6 E:O a partir de la gauche est alors : 1 P
A A newdla _ g b = 2
fm - W’“ t---"( ln) U-‘H}‘ (10) 4 S

De méme, le taux moyen de flux d'électrons par unité de surface f.2 d’électrons en x = | allant
vers le plan x = 0 & partir de la droite est \
U [ N A v

b = A A alBlepbe _ami™
m,‘ :}Y Z’ﬂ i 2.‘1\
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jil PROCESSUS DE GENERATION ET DE RECOMBINAISON . ,
En équilibre thermique, la relation pn = ni2 est valide. Si des porteurs en exces sont introduits dans un'seml-
conducteur de sorte que pn> n?, nous avons une situation de déséquilibre. Le processus d'introduction de
porteurs en exces est appelé injection de porteurs. La plupart des dispositifs a semi-conducteurs
fonctionnent par la création de porteurs de charge dépassant les valeurs d'équilibre thermique. Nous
pouvons introduire des porteurs en excés par excitation optique ou polarisation directe d'une jonction p —
n (sera discuté au chapitre suivant).
Chaque fois que la condition d'équilibre thermique est perturbée (c'est-a-dire pn # nj?), des processus
existent pour restaurer le systéme a |'équilibre (c'est-a-dire pn = n?). Dans le cas de I'injection de porteurs
en exces, le mécanisme qui rétablit I'équilibre est la recombinaison des porteurs minoritaires injectés avec
les porteurs majoritaires. Selon la nature du processus de recombinaison, I'énergie libérée par le processus
de recombinaison peut &tre émise sous forme de photon ou dissipée sous forme de chaleur vers le réseau.
Lorsqu'un photon est émis, le processus est appelé recombinaison radiative; sinon, on parle de

. recombinaison non radiative.

Les phénomenes de recombinaison peuvent &tre classés comme processus directs et indirects. La
recombinaison directe, également appelée recombinaison bande a bande, domine généralement dans les
semi-conducteurs a bande interdite directe, tels que I'arséniure de gallium, tandis que la recombinaison
indirecte via des centres de recombinaison a bande interdite domine dans les semi-conducteurs 4 bande
interdite indirecte, tels que le silicium.

lI-1Recombinaison directe

Considérons un semi-conducteur a bande interdite directe, tel que GaAs, en équilibre thermique. En termes
de diagramme de bande, I'énergie thermique permet & un électron de valence de faire une transition
ascendante vers la bande de conduction, laissant un trou dans la bande de valence. Ce processus est appelé
genération de porteurs et est représenté par le taux de génération G (nombre de paires électron-trou
générées par cm? par seconde) sur la figure 6a. Lorsqu'un électron effectue une transition vers le bas de la
bande de conduction a la bande de valence, une paire électron-trou est annihilée. Ce processus inverse
s'appelle la recombinaison; il est représenté par le taux de recombinaison Rih sur la figure 1a. Dans des
conditions d'équilibre thermique, le taux de génération Gin doit 8tre égal au taux de recombinaison R, de
sorte que les concentrations en porteurs restent constantes et que la condition pn = ni soit maintenue.
Lorsque des porteurs en excés sont introduits dans un semi-conducteur 4 bande interdite directe, il est trés
probable que les électrons et les trous se recombinent directement, Le taux de recombinaison directe R
devrait &tre proportionnel au nombre d'électrons disponibles dans la bande de conduction et au nombre
de trous disponibles dans la bande de valence; ainsion a : Rih= Bnnpn
ou B est la constante de proportionnalité. Comme discuté précédemment, en équilibre thermique, le taux
de recombinaison doit &tre équilibré par le taux de génération. Par conséquent, pour un semi-conducteur
de type n, nous avons : Gin=Rn= Bnnopno

Dans cette notation pour les concentrations de porteurs, le premier indice fait référence au type de semi-
conducteur. L'indice o indique une quantité d'équilibre. nno et Pno représentent les densités d'électrons et
de trous, respectivement, dans un semi-conducteur de type n a I'équilibre thermique. Lorsque nous
éclairons le semi-conducteur pour produire des paires électron-trou ggun taux Gi (Fig. 6b), les

[

i 4 e XA
& ~‘c?pl’e\r3§ra}¥oﬂ§.gn porteurs son\t supérieur si(lg s valeurs. fi;égw‘lg&qﬁ altjg\ﬂq%recor'g?‘lpaisggn :et de/
A génération devient \R = fin,, = ﬁ(n"".+ An) (pp, + Ap), G'= Gy, + G il ebaled aeer

4 ) NR» i
e b é;"F f¢ ol An et Ap sont les concentrations en excés de
(»T,\‘,\’!)' 4\.1" " (O Ra » PR (N (PO | P porteu{s\,données par An = np— hpo; bp =pn—
¢ 7 \‘ N o Y
NV

\"J"Q”" [ &Y
Pno,
R X T et 1 | Ey e e ‘,-5] Ey et An = Ap pour maintenir la neutralité globale de la
S e e e e e o, R e 4 g b
®) charge.’

Iig. 6 Géndration directe et recombinaison de paires
¢lectron-tron; (a) & P'équilibre thermique et (b) sous illumination.

Le taux net de changement de concentration de trous est donné par 4y 2 G- R=Gy+Gy~R
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Fig.7b Décroissance des porteurs minoritaires (trous) avec le temps

La figure 7b montre la variation de Pn

avec le temps. Les porte
porteurs majoritaires et décroissent de maniere exponentie
correspond a la durée

de vie définie dans EQ différentielle.
Exercice

urs minoritaires sé recombinent avec les

lle avec une constante de temps Tp, Qui

un échantillon d’AsGa tel que Nno= 10%cm™

est exposé a une lumiere et
sont créées chaque microseconde. Si Tp=Tn

10'3 paires électron-trous/ cm3
=2us, trouver

la valeur de I'excés en porteurs minoritaires.
l1l-2- Recombinaison indirecte
Pour les semi-conducteurs a bande i ite indi ‘
interdite indirecte, tels le silici
e ' i que le silicium, un processus d inai
25 improbable. Par conséquent, le processus de recombinaison domi AN
inant dans ces semi-

conducteurs est une transition ind i é
e ansent\:n:‘nt :r;dlre:icr':ev? d:es états d’énergie localisés dans l'intervalle d’énergie interd
C ts omm mplin entre la bande de conducti Wit
uction et la band i
e de valenc
2,
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'VB / La figure 8 montre diverses transitions qui se pfffdu‘se(;‘t
g / _ g. dans le processus de recombinaison via des états de
/ R, J;b  niveau intermédiaire (également appelés centres de

g - poTermmm T e E T T == B recombinaison). Nous illustrons I'état de charge du centre
8 R Ry avant et aprés chacune des quatre transitions de base ont
— T 15 lieu. Les flaches sur la figure désignent la transition de

I'électron dans un processus particulier. L'illustration

concerne le cas d'un centre de recombinaison avec un

- g. hiveau d'énergie unique qui est neutre lorsqu'il n'est pa’s

occupé par un électron et négatif lorsqu'il est occupe.

. Dans la recombinaison indirecte, la détermination du taux
de recombipaison est plus compliquée.

T v Fig. 8 Processus indirects de génération-recombinaison de

:
6

Electron | Electron Hole Hole (a) capture d'électrons, (b) émission d'électrons, (c)
capture emission capture emission , e . PN 3 age
_capture de trous et (d) émission de trous a I'équilibre
@ () © @ thermique.

Dans des conditions de faible injection dans un semi-conducteur de type n, nn >> pn, le taux de
recombinaison peut s’écrire de la maniére suivante :

oll vin est la vitesse thermique des porteurs, N: est la concentration

O NI . TS .- SN o/ S i du centre de recombinaison dans le semi-conducteur et oo s’appelle
H u 21} Laosh | E R la section eﬁic?ce de capture des électrons(ou trou). La quantité oo

A, ] t décrit I'efficacité du centre dans la capture d'un électron (ou trous)

et constitue une mesure de la distance a laquelle I'électron(ou trou)

s

doit venir au centre pour étre capturé.

Le taux de recombinaison pour la recombinaison indirecte est donné par la méme expression que dans le
cas de recombinaison directe; Cependant, 1, dépend des emplacements des centres de recombinaison dans
la bande interdite.

IV EQUATION DE CONTINUITE

Dans les sections précédentes, nous avons examiné des effets individuels tels que la dérive due a un champ
électrique, la diffusion due a un gradient de concentration et la recombinaison de porteurs par le biais de
centres de recombinaison de niveau intermédiaire. Nous considérons maintenant I'effet global lorsque la
dérive, la diffusion et la recombinaison se produisent simultanément dans un matériau semi-conducteur.
L'équation dominante s'appelle I'équation de continuité.

Pour dériver I'équation de continuité unidimensionnelle des électrons, considérons une section
infinitésimale d'épaisseur dx située en x, comme le montre la figure 9. Le nombre d'électrons de la tranche
peut augmenter en raison du flux de courant net dans la tranche et la génération de porteurs dans la

tranche. Le taux global d’augmentation des électrons est
e la somme algébrique de quatre composantes: le nombre
- [ 7T d’électrons entrant dans la tranche en X, moins le
] & avaa ' NOmbre d’électrons sortant en x + dx, plus le taux de
: : , génératiop des électrons, moins le taux en auxquels ils
ﬂ’__: RRACE) sont recombinés avec des trous dans la tranche.

x?‘;}’\xidx Fig. 9 'Processus existants dans une tranche

infinitésimale d'épaisseur dx.

1 sy
] N (P
I T

| ;

L:s dewz1 lpremllers composants sont trouvés en divisant les courants de chaque cbté de la tranche par la
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