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IV-3 Semiconducteur de type p:

Lorsqu'un sc de la colonne IV soit par ex Si se
dope par une impureté de la colonne lI, soit par
exemple le B (Bore) qui est donc un atome
trivalent. Le B prend la place d'un Sidans le
cristal et se trouve au voisinage direct de 4 Si. Il

va participer avec ses trois électrons

périphériques dans trois liaisons covalentes et il
se trouve dans une situation ol il accepte
facilement un électron libre qui va compléter
son édifice électronique tout en laissant un trou
I'atome voisin qui a libéré I'électran.
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18 Tigeire ¢ contre saantre By denditd Mactraniqus en Si en fanetion dn
1s Semspede atore P WA coneantration sn donpneut da N = 10 em T A
Saces semepde gtire [ hnargia tharminie dang be erictal n'eaf pas
At e poir R deer toritaq lad impuretéy donneurs prasentas
Cantatnt Bl trmng ot eromgeldss an nivean dy donneur et 1y densit !
Flectromdque st nférier e ) by eoncanteatinn du denneur. Lorsnue la
Yomspdeatur e augrnents b condition f inniation compldta est

stteinte [cCeet A efre, = Ng) Lorsqus [a tempdrature augments
encore, la concentration en électrond recte sssantiellement la mdme
st une large plage de tempdratures. C'est la région extrinsdque.
Cependant, ) mesure que la température augmentes encors, nous
atteignons un point odl la concentration intrinséque en porteurs devient
comparable 3 la concentration en donneur. Au-deld de ce point, le
semi-conducteur devient intrinsdque. La température 3 laquelle le
semi-qonducteur devient intrinséque dépend des concentrations
d'impuretés et de la valeur de la bande interdite et peut &tre obtenue 3
partir de la figure 18 enréglant la concentration en impuretés égale &

La figure ci-dessous illustre la procédure
d'obtention des concentrations en porteurs pour
un semi-conducteur de type n. Cette figure est
similaire a celle représentée a la Fig vue
précédemment pour un sc intrinséque..
Cependant, le niveau de Fermi est plus proche
du bas de la bande de conduction et la
concentration en électrons (zone ombrée
supérieure) est beaucoup plus grande que la

concentration en trous (zone ombrée inférieure).
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Et la solution p=
3

”tio“ de n.asse: 'ﬂPt =0 ( a (- \
N o
——> I'équation exprimant la neutrahte électrique:. MT (. OD L. F (Hi(\oc:) A k

A partir de l'équatlon (o) on déduit que Ny

X020 N05.0., Ecluatlon du second fg? é
Le discnmlnant A=,

!\) 4 rﬁL \(tﬂl‘
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. Qu'on remplace dans I'éq (0o0) ce qui donne: akimes
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On peut volr gue plus le 8¢ o3t dopd p (Na ) plus le niveau de Fermise ... de Ey { ;“ toy
Hemprgue ' : n MR
A Az ot le B sont les plus utilisés pou - le dopz(eduSl ! ‘ v

Pour AsGa, les éléments de la colonne VI (ex : Te) dopent N en se subsmuant I As et les Eléments de la colonne I (ex:
2n) dopent P en se substituant 3 Ga. Mais il y a aussi les éléments de la colonne IV qui se substituent a Ga pour dopor N
el 3 As pout doper P, B o T oV S0h e SR N e )
(2% L \c' - . ‘ t
Supposons que le niveau d'énergie de Fermi est de 0,30 eV en dessous de I'énergie de la bande de conduction Ec.

Supposons T= 300 K. (a) Déterminez la probabilité qu'un état soit occupé par un électron 3 E=Ec+kT/4. (b) Répétez la

partie (3) pour un état énergétique a E= Ec M:T _\ A ) ~
L0 ). o - e R~
m v 1 + e (h - \ i\

Déterminez la température 3 laquelle il y a l’hk probabilité qu'un état énergétique soitvide. N+e —g~

Supposons que le niveau d'énergie de Fermi pour un matériau particulier est dﬂ@t que les électrons de ce
matériau suivent la fonction de d% de Fermi-Dirac. Calculez la température 2 laquelle il y a une probabilité de

1 pour cent qu'un ét:t 40,30 eV énd du niveau d'énergie de Fermi ne contienne pas d'électron. /Q'/Cc, G )-8

OTAR - (m\\uue 15} N\ (Ec =
e \F p;\_.rm—wo)om\lwme ‘,w\ (() r) (/ )-* L o
Calculez la problblmé qu'un état quantique dans la bande de conduction a E =Ec+ kT/ 2 soit occupé par un électron et
calculez la concentration d'électr s a I'équilibre the;\ ue dans le silicium a T300 K. - = 326, s

= O
Supposons que I'énergle de Fennl est de o.zg eV en dessous de la bande de conduction. La valeur d@onr le

«_ silicum 3|T 300 K est N 2,8 10" am:* | Ao Fon =90

= o)
ec™ An - TG TER Fro = 1 <02 = /) V-
P Calculer la concentration de trous d' equulnbre thermique dans le silicium a T= 400 K. . M\ * -

EF  Supposonsquel' energle de Ferml estde0,2 :\Daudesus de I'éne‘g&e dela bande de vaience. La valeur de Nv pour 1)
le silicium n—soo Kest Nv-l 04 10*° cm\-’

b _ 1%, oW e S
€ /on d ‘Kf*expc’%x o (\“_(_R_> an (CFQ:U 5

"2 { ée i ]
5=/ Calculer Poncentraﬁon intrinséque des porteurs dans le silicium aT=250K et a'T'=400: l(‘ Fo « o -o=
/

/' Lesvaleurs de Nc. et Nv| pour le silicium a = 300 iﬁsont resvectivement ¢ 2,8 10 t:mi3 et 1,04 1019cm 2.NcetNv

/. uajuattous deux en 132 suizasons que 5'.’.mvgle deiadeacs into-rdv ~Jdu silicu--ﬂ u&} 11,12 eV et qu ‘elle ravizie

/ ot £ “‘."d ?r?epl’? e(x: “’}g !n‘e :. ;; 1_'. ,.. . ,./‘ Je \Qn <. AN Rt d.‘v R (gr ‘*q -
RTTIER 2 hac et o R RIE PSR S PO d—vr i ,\.:4»\ R A e AP CURSRII L W70 -~*f \\),g\
,z} o ’9(’[, e/
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Calculez les concentrations d'équilibre thermique des électrons et des trous pour une énergie de Fermi donnée.’\);E
Considérons le silicium & T= 300 K de sorte que Nc=2,8 10" cm ¥ et Nv=1,04 10'% cm 3,

Supposons que I'énergle de Fermi est de 0,25 eV en dessous ; de la bande de conduction. Si nous supposons que o
I'énergie de la bande interdite du silicium est de 1,12 eV, alors I'énergie de Fermi sera de 0,87 eV au-dessus de la

bande de valence. pa— . . T
Ay =,6.075] \5’\/
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CHAP II PHENOMENES DE TRANSPORT

Dans ce chaprire, nous couvrons les sujets suivants

<1 eguation de la densité de courant et ses composantes de dérive et de diffusion.

| "dquation de continuité et ses composants de génération et de recombinaison.
1 DERIVE DES PORTEURS!
1 1 Mol

Dans un échantillon de semi-conducteur de type n avec une concentration uniforme de donneurs en
¢quilibre thermique, les électrons de conduction dans la bande de conduction sont essentiellement des
particules libres, n'étant associés & aucun réseau cristallin spécifique ni & aucun site donneur particulier,
comme expliqué dans le chapitre 1. La masse effective des électrons de conduction, influencée par la
structure cristalline, différe légérement de la masse des électrons libres. A I'équilibre thermique, I'énergie
thermique moyenne d'un électron de conduction peut étre calculée a partir du théoréme de la répartition
de I'énergie, c'est-a-dire 1/2 kT d'énergie par degré de liberté, ou k représente la constante de Boltzmann
et T la température absolue. Dans un semi-conducteur, les électrons ont trois degrés de liberté car ils

Al ,A'\‘Z\L‘ ';(
: .l.m 1 e —-kT Ahe P o\ MI":\-\ o (0 3
2 0w th

'L (LYY Uunmunt o

peuvent se déplacer dans un es{)ace en trois dimensions. Ainsi, I'énergie cinétique des €lectrons est
déterminée par ces principes. ol my est la masse effective des électrons et vy, la vitesse thermique
moyenne, Ala température ambiante (300 K), la vitesse thermique des électrons dans I'équation (1)
correspond a environ 107 cmv/s pour le silicium et l'arséniure de gallium.

Ainsi, dans le semi-conducteur, les électrons se déplacent rapidement dans toutes les directions en raison
de leur mouvement thermique. Le déplacement individuel d'un électron peut étre envisagé comme une
série de diffusions aléatoires résultant des collisions avec les atomes du réseau, les atomes d'impuretés et
d'autres centres de diffusion, comme illustré dans la figure 1a. Ce mouvement aléatoire entraine un
déplacement net nul pour un électron sur une période de temps suffisamment longue. La distance moyenne
entre ces collisions I, est appelée le libre parcours moyen, tandis que le temps moyen entre ces collisions
est appelé le temps de libre parcours moyen Ta. Ainsi on a: & =v, T Pour une valeur typique de 10 =
cm pour le libre parcours moyen, 7, est d'environ 1 ps (i, 10770, = 10"s). i/\itw g
Lorsqu'un petit champ électrique E est appliqué a l'échantillon de semi-conducteur, chaque
électron subira une force -gE du champ et sera accéléré le long du champ (dans la direction
opposée au champ) pendant la période entre les collisions. Par conséquent, une composante
de vitesse supplémentaire sera superposee au mouvement thermique des électrons. Cette
composante supplémentaire s'appelle la'vitesse de dérive. Le déplacement combiné d'un
électron di au mouvement thermique aléatoire et a la composante de dérive estiillustré a la Fig.
1b. Notez qu'il existe un déplacement net de I'électron dans la direction opposée au champ

appliqué.

Fig. 1 Chemin schématique d'un électron dans un semi-conducteur. (a) Mouvement thermique aléatoire.
(b) Mouvement combiné dii a un mouvement thermique aléatoire et & un champ électrique appliqué.
On peut obtenir la vitesse de dérive 17a,, en comparant la quantité de mouvement (force x temps)

/‘J\J "w = ——-q—- €a é}—
o q '\-\—-1 \I; - [
\}M—" AaVE'L (Va:\lo;l. m N 2 —9 G-bl'"f‘
. 4 SN T~ (e X o A M~



appliquée a un électron au cours du trajet libre entre les collisions a I'élan gagné par I'électron
dans la méme période. L'égalité est valide parce que dans un état stable, tou.t le moment gagné
entre les collisions est perdu pour le réseau dans la collision. La quantité de mouvement
appliquée a un électron est donnée par qETn, et la quantité de mouvement gagnée est mnty,,.
Ona

'QETM mni).d'l. (2) = 6‘111':_% _E‘ (2a)

L'équation 2a indique que la vitesse de dérive des électrons . est proportionnelle au champ
électrique appliqué. Le facteur de proportionnalité est appelé mobilité électronique pn avec des
unités de cm?/ V-s, ol pn.=";'f (3) Ainsi: ¥y, .=pn E (4)

La mobilité est un paramétre important pour le transport car elle décrit I'importance du
mouvement d’un électron sous l'influence d’'un champ électrique appliqué.

Une expression similaire peut étre écrite pour les trous dans la bande de valence:

On peut écrire alors dans ce cas:

LP=vthp Tp; 1-7.d,,-=|~|P E ;(5)

ou ﬁdp. estla vi{esse de dérive du trou et pp la mobilité du trou : g, = fnﬁ
P

Le signe négatif est supprimé dans Eq. 5, car les trous dérivent dans le méme sens que le champ

électrique. M

| 2 S g
! |Vt L em
1) = ——

EX 1 S Pt T

Calculer le temps libre moyen d'un électron ayant une mobilité de 1000 cm?/V-s a 300 K ; calculer
également la vitesse thermique et le libre parcours moyen. On supposera que mn = 0,26 modans | -,

ces calculs. , I /

SOLUTION A partir de I Eq. ....., le temps libre moyen estdonné par: ™ ' o
a)4.81x1012 sz/b)).48x10_1\3 s;)3.21x107 1 5; d) 1.23x10712 ;)0 bt (34
= - AT T A 7
Vton= est@&_ﬂq7cm{s b) 8.22x10%cm/s; () 5.33x107cm/s d)3.53x108cmis )0 - 2 L3

for lhn =0.26 m(Q)

S NV L o lbw
U »

)
Y . L3 A
[n=2a) 2.57x107° cm ; b) 5.27x107 em; ¢) 7.33x107° cm(@.amo'6 cm; e)0.

2000 ™50 10000 p—
® 1000 f = 5000 _
g W (& 2000 %
- E
2w 213 s 2
S 50 3|3 i a
P 1) EPURPE EPUR RPN PO PP ool ot o o1 o0 1N
10" 108 10 107 10% 10¢ 10°
' hnpniqmﬂon(m")

Fig. 3 Mobilités et diffusivités en Si et GaAs a 300 K en fonction de la concentration en
impuretés3.
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112 Lo d'Ohm
Nous considérons maintenant la conduction dans un
matérinu semi-conducteur homogéne. (figd)
l g — qui @ une aire en coupe lransversale A, une longueur dx et
, une concentration de n électrons/cm’.de mobilité p» et de
‘ p trous/ cm? de mobilité¢ pp Pendant dtle nombre d'électrons
R — qui ont traversé la surface A est :
dNn=ndV.=n.. Adk.; (dxy = Adw.dt) (60)
b et le nombre de frous est:

L/ dNp= pd\) = ph.axalp.slt; (6b)

| Mea=A - (dx, = 0dp dt)
d o 'Le déplacemenl de porteurs crée donc un courant dont la

_ densité est : " Ins . ~qmudm+q
Bt Sada » . 1d.

Je=lentley =3 L2 9.0 = (ol +RNE (7)
Fig 4-conductiondanslesc 5 .[sJs. 5 p-Y 5. <o - <9 e
Eten généralisanta 3 D on aura™ /. = qfipy. f@ E=of (éjcestla loi d’'Ohm mlcrocs‘coplque
Avec o=q(M|,+RK) la conductivité du semiconducteur exprimée en Q-'m-(9)
Dans le cas d'un sc intrinséque, on a h=p=ni donc'e'= q(. ;L +f2)m;

Remarque:
Lorsque T" alors ™  donc la résistance d'un sc R‘} rappelons que R est proportionnelle

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

PV(J]

a)) d'un sc de'type n / Y \ me nligeole®
Qée peut-on dire lorsque: = ND \a< ‘)4\\ ““°)N\‘°‘“5 Y Restns /Q““ s
L il
b) d’un sc de type/p. AN Pm b
Que peut-on dire lorsque :
E pe b 5_)_; (\)R
O7  J=9 Pp Ny
W< '

2.2 DIFFUSION DE PORTEURS

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 a 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 v, €t un libre parcours moyen &. Les
électrons en x= -6, un libre parcours moyen du coté gauche, ont des chances égales de se
déplacer a gauche ou a 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
traversant le plan X_QQ a parur de la gauche est alors :
fou = o PR L) 2 (10) 2 e (-4 ) V4
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 a partir de la droite est

Rowe Lo (1) o



frz = M = () e (11)
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Fig. 5 Concentration en électrons en fonction de la distance;

Le taux net de flux de porteurs est : le s W“h{ o B hews Ses o

o= R = (1) = n(H,) Ndba (1) Do+ b)Y - Qlnc) « B RLes) W 0

£ 1l

En approximant les densités a x = + [, par les deux premiers termes d’'un développement en
série de Taylor, on obtient
dn

fo= lvmn{[n(O) —*Q“ﬁ— [n(0) +el- _j,;"g} = %vthn(—Z) &illi _D"E ..... (14) ID«. i V}\wém

2

aArn

C'est la premiére loi de Fick ; le coefficient D, s’appelle la diffusivité ou coefficient de diffusion
des électrons eton a D, = [, vep,,. (15)

Le signe négatif indique que les électrons se déplacent des régions de fortes concentrations
vers les régions de faibles concentrations

Parce que chaque électron porte une charge - q, le flux de porteurs donne lieu a un courant Le
courant de diffusion est proportionnel a la dérivée spatiale de la densité électronique. Le courant
de diffusion résulte du mouvement thermique aléatoire des porteurs dans un gradient de
concentration.

JIndit=-qfr=qD,, % .(16)
En généralisanta 3 D, on aura: Jn.dif =an'g1g(i_(n5 (17a)et Jp ditt =-qDpgrad(p)(17b)

2.2.2 Relation d'Einstein- Cas général :
On montre que :

D _Dp k s al Yoo e s G
P IR (18) cette relation s'appelle relation d'Einstein L A7
Bn  Hp q .-/\‘ o

Dans le cas généralon a: v —

] = Jn+Jp (19)avec jo= qn poE + qDygrad(n) (20a)et Jp = qp wp E — qD,grad(p) (20b)
Qu’on peut réecrire en tenant compte de 'équation (18) “~——
Jo=a (@n E + KTgrad(n)) (21a) et jp = (qp E — kTgrad(p)) (21b).



