


/r" oy Somit Cam QJM(_,{‘WT—W

7{* B’QNW WJNJU},M w dhiic “‘/QLW" ‘O L/(M(;LLM flxu'\a/"‘ OLQ)MAD
s n A umrne OM Ut C s
VW\ A '\Iblbm ole Ay B

QAAL /{ QoA
\vatok/‘mm iijiﬁ ) il ’“4
;L)\’LQM
CAO . JM

d‘L [ QJL/O\.\M)C, P
Lhﬁ mwdw [/zo A }/2(,)]_) .
l Q,\3 ) /108 Oy QA _ /f )
Semm' WJQ, [/1 } 7L j~ ? ’
d\OJM h Sb\“d’w” e h‘Q“’“@ Lﬂ Qiﬁu(/\mn

Jl,(

o, /LJf]\(J Na ek, .L
Pk o |
A /\QJV/ /@LM 1‘
W /\’7 «)fv\,\ \
AL QNWLL 'm&/\gwq

. T
Q.ly k/u /hf’o‘/\a’\
bascle O ey

[V
rEg o

By
h ]
v
- o X
D)
(B -
R E. - Ec_EvV 5
Vﬂ ! ‘ / C QO O =y
AeV|
D P
EB ! \ ,)/1 Qs L w}()
‘ Ry
= Uﬁ;ﬁ / .
— ) il e
Y
3o

..,‘ T J o :
Q\V Mi Q)( QNQJNR {/J fn /\&DM/

av
Q&&b\‘ ,M Q' Men ‘\—\_)vao AL OQL mi VA
- //\ULQNL ‘ 2
i At b g Fon

~

Uy OMJ«/\ Qi

. o k/ ki - 1
’( / C\Uw d}p d\/‘ it (J\‘) Q

‘ PR - iy ) . \Q
WA &/&)& [ 07 QM Y R_@ LL/Q/\ A LL'\)’\A/f’ % / Ql\-’\ Lu
iy XO\ vavvr) \ VS\ Q/\.k
: Qv _,Q/' ng} Qoo /\l)QN L)\/‘ w7
Tl ¢

0
‘ﬂ‘-’) BU/)LL \L l
\ PSS /hij U;K{ Q/\ o W A A P
- o _Q/thg Al \
QW%WL g &; J;y)ww Qm Q)‘M;u ) Qe JV{ ka( %\
| ; \j\JLQ‘..\i[\)Q,\ )
} %N@’ | Yo

‘/)xlb ) ! ,

all” k()ll)h be\nu | &

o S Q)\ \\D\Q\/], Yvu a)ku v/ 4 B! | 0
?@D TR /o pn




-

, Qﬁt?ﬁ\r\;\(z /Q\/&QJZCL\@ (’?NA/UI ATV SRS R 7230 ppw 2 A r&u “)AJ
AN Mol AL _,Q/\Ok—/a ,9(_ wi ( J) L 0. UJku JJ b{)

ole QQQLLQW opp oy
C;Q:j:j &/mm JQ)\«Q/\&Q ;i;,( (WVQ rhh-t /QMW ((WCM

‘;/p 22 /\Q-Uyw\ll\-b"\l ) QQU\ F\"J df Q \/M(;j;{rvw«\b 7 Ao}/ /L(,.
| L X ALY\ 254 (g
dﬂf \'/\:sw\ V. N mﬂ* /\owﬂy' Qs Q‘ :@Mﬁwn o

QAR Qe /y\n, P AR’ Qo
& OL‘ Vojb' (e f*k CJL’7

Wjawoaw&&w

Q/Q/QWMM@M gh)mu i N o (WJ\'

Q&ﬂwm “L) PW’thMﬂ
oM s i

[/
®€FE) ] ol %er o 6 B ol

Ic O P»@Mg o =AY

. Q _ Q
R °U//) . \ Lo /V“W&WL. T ('l O U
(\:\) ) 5, )L" (=< + el
= ! szx’\“
i el N
C}S/WL\ e - ( r/}) C E
[ \



!‘9 _,u/’\/‘-\ _ Sﬂ . C ( QJLIM _’LMMSC7ML—f%W&"V

wot Y sk S, D g fikic Wanons gone sy
%Qm oXe M"M‘m} .O_Lzut\ms /Qbi'bu%/) /r'uw‘r
Lol e voltne oo Rlask dle tordluckis , Kawiok wikorh

= (el= ‘—/T.TZNME«EF)
: ‘ . N Jz,ﬂ“ u\///&.
okwﬂtkf\émwm MELNM el
A

= é ez?/_.k
o < Fn (B P = A3
fgfw‘ﬂ/“

é'f _ 0,0&5Y el/










Semiconducteur intrinséque
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IV Semiconducteurs extnnsegues

IV-1-Généralités

Lorsqu'on introdult des lmpuretés d'une manlére volontaire, dans un semiconducteur aprh I'avoir purifié, on dit
qu'on le dope , La propartion d'imputretés est de 'ordre de 10%-10°%; e semiconducteur est alors dit extrinsaque.

Alnsi, pour cristal semiconducteur Si par ex, dans un cm?, on a, 4 peu prés, 102 atomes de semiconducteur, dont 10“‘
atomes sont les impuretés involontaires qui se trouvent Ia forcément et dont I'effet perturbateur est négligeable; et
il y a 10" (par exemple) d'impuretés introdultes volontairement dans le processus de dopage.

ltl
"y

W 2-Semiconducteur ue d e N: A

Lorsque le semiconducteur appartient A la colonne IV du tableau périodique (Si par ex), et lorsque I'dlément dopant
appartient A la colonne V (P ou As par ex), alors un atome As remplace un atome Si dans le réseau cristallin;
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commeAs est pentavalent, (S e périphériques), alors 4 &lectrons périphériques vont constituer des llaisons
covalentes avec leur voisins directs Sl et le cinquidme électron se trouve ainsi falblement (14 A 'atome: une petite
énergle (énergie d'ionisatlon) suffit A le libérer.
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Donc on aura 3 peupr&s, autant d'électrons libres que d'atomes dopés.

On dit dans ce cas que As est un atoma donneur et que le semiconductsur est dopé N ou de type N.
Les niveaux d'énergie des &lectrons des atomes donneurs forment une bande étrofte qui se situe tout juste au
dessous du niveau E.. Si Np est le nombre d'atomes donneurs alors cette bande comprend N niveaux d'énergie.

n )
B mmmmmmmmmmmm s
F, ——————— S
e
Cherchons I'expression de la concentration de porteurs libres; ona . . L !in_ m_ 3m
La loi d'action de masse qulest aussi valable pour une semicanducteur extrinséque & I'équilibre: np=n# | ) :
N Wt rc

Exercice

Montrer que n= I £ i '
T e TR b i

- R — 2|

i — - il :

Remarque: Dans le cas pratléu(de fonctionnement des composants (100K < T < 500K), on a toujours o]
etV I S b

Laneutralitéélectrl L:epmpose : n{-a)+p(+q)+No(+q)=0 “ Moo W )
I
[

ND»ai=={ n? ; - ’

T
R ) o w s e sm 6N

n
Np &
Pour le semiconducteur extrinséque de type N on notera le niveau de Ferml Ern et celui intrinséque Efi.

On a dans ce cas: Q Qy\ WQ

R T B A A 78
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Ex: un lingot de slllcmm est ddbé Mrsenlc 3 hauteur ge 10% atomes/cm’ trouver la concentration des porteurs et

le niveau de Fermi 3 la température ambiante N‘D No 6 o
Se Qu

=

WG M= UG A"

s 5 I A
I ﬁx [ A , Ed
LN
(B H | \ )
h‘ eo oo | = s ciom 5 ; ______ l,( e s
[ === . \1) | .
D /':’,*—“'0-:'———~ 1, "‘HIJ—H .
P
e e . o s o i s ey e (o, =] == ‘— -— = ": oo . = =
E [] \
\ | ,
VB ) n !
- l . .
() 0> 1.0
NI(E) [ (F) Y and p k)
{at) ih) () {d) '

mmwmkw—4;




: . —'-—:N;- [Ee—

L'a ﬁgurc? ci-dessous illustre la procédure

d obtenyon des concentrations en porteurs pour
un semi-conducteur de type n. Cette figure est
smylawe a celle représentée 3 Ia Fig vue
précédemment pour un sc intrinséque.. -
Cependant, le niveau de Fermi est plus proche

iv-3 Semicbndhcteur de type p:‘ ,
Lorsqu'un sc de la colonne IV soit par ex Si se .

dope par une impureté de la colonne i, soit par

exemple le B (Bore) qui est donc un atome
trivalent. Le B prend la place d'un Sidansle
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 ou il accepte
facilement un électron libre qui va compléter.

_ 3on édifice électronique tout en laissant un trou .
dans I'a’ome voisin qui a libéré I'électron.
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_ dubas de la baride de conduction et I
concentration en électrons (zone ombrée
supérieure) est beaucoup plus grande quela

concentration en trous (zone ombrée inférieure).
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Or vz avoir de deux équations:

du second
Qi

Qv'.':.«;.f"%...ﬂ?"f.ﬂ... fquatli:".\n

L& discriminant A =\ .k

\j@/
Uy
Et la solution p= PJA __"_‘i’__gli,f———‘
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1 e
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- P=)
—> Iréqwtloﬁ :exprlma nt!-la neutralité électhuemr(nq)..aﬁ(‘,\,\%ﬁﬂoo)
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A partir de I'équation (o) on déduit que m]ﬁ; 2 F
i lfs

Qu'on remplace dans I'éq (00) ce qui donne:
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Comme pour le cas de scde type n, ona aussi e fait gue le cas d'utilisation pratique des sc on a: NA>>ni
Ce qui permet d'écrire que pp= fVl/} et ng=....(¥ om..

Cherchons, maintenant la position du niveau de ﬁveﬁ:ni noté Eep.
Ex: Montrer que:Egp [EV=KT.Ln(Ny/Na) 1 i

fpe WV 2P (2P -Ev WAL
A= B (- e’,EE_\sZ) Gp. By KT 'Q’.'“NV

s Y )
ZY\(Q’} =, -‘ﬁ;-ﬁ;}ﬁ’ . _
v -
On peut voir que plus le'sc e Hopé p(Na ) plus le niveau de Fermi se WL de Ey

Remarque: ! )
-L'As et le B sont les plus utilisés pour le dopage du Si.
-Pour I'AsGa, les éléments de la colonne Vi (ex : Te) dopent N en se substituant 3 As

) : etles éléments .
Zn) dopent P ense substituant & Ga. Mais il y a aussi'les éléments de la colonne IV qui se substite\rx\en: : 2 ol
et 3 As pour doper P. : a pour doper N
Exi N

Supposons que le niveau Qénergie 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 a E=
partie (a) pour un état énergétique  E= Ec+kT. O EECHT/4. ) Répkites

Ex2
Déterminez la température a laquelle il y a 1% de probabilité qu'un état énergétique soit vide.

| Supposons que le niveau d'énergl.e de Fermi pour un matériau particulier est de 6,25 eV et que les électrons de ce
matériau suivent la fonction de distribution de Fermi-Dirac. Calculez la température 3 laquelle il y a une probabilité de
1 pour cent qu'un état 3 0,30 eV en dessous du niveau d'énergie de Fermi ne contienne pas d'électron.

B3 :

Calculez la probabilité qu'un état quantique dans fa han conduction 3 £ =Ec+ KT/ 2 soit occupé par un électron et
calculez la concentration d'électrons a I'équilibre thermique dans le silicium a T BOOK - ~= >+ =

Supposons que I'énergie de Fermi est de 0,25 eV en dessous de la bande de conduction. La valeur de Nc pour le
silicium a T 300 K est N¢ =2,8 10 cm-3 :
BERNGTAD

Ex4

Calculer la concentration de trous d'équilibre thermique dans le silicium a T= 400 K.

supposons que I'énergle de Fermi est de 0,27 eV au-dessus de I'énergie de la bande de valence. La valeur de Nv pour
le silicium 515390 KestNv=1,0410¥cn-  — g/ U3 . ro \S ous

Ex5

Calculer la concentration Intrinséque des porteurs dans le silicium 3 T= 250 Ket a T =400 K.

Les valeurs de N¢ et Nv pour le silicium 3T=300. sont respect::ement de 2,8 10 cm 3 et 1,04.10%m 3. Ncet Nv

inde de
ictron 3

ue les
ture a
Jie de

S S varient tous deux &2 ?’?uSupp:;.‘.!a;que.lfé.‘.,erg}a’ : 12 hand-unterdite Jdu 4iium soit de1,12eVetqu'ziene VAP i
g 4 T o (AS U “‘:'-‘I's’!!f?l%i'\‘5“"”5“5“‘3“7?% R == & R B D E e el SR N s C¥FEy LT IR
e SRR e f oA T SR ST odind e e T T A e e s Y § PRI AL

PLRPRE SRUL J 2 A T} t"t'-a;:io.i il 63 Nt ar woe S ipefte s dersrtatenmAy e e RrT "L R ERRE i

y=i - 3‘."‘:'—!‘_'_._ ’ . < e g "'-‘; el L = R
P - Les masses efitives de porteurs dans ie Siciu L em., =0 g et m ' =u506My
Ex7 Yooy

Calculez les concentrations d'équilibre thermique des
Considérons le silicium 3 = 300 K de sorte que Nc= 2,8 10 cm 3 et Nv=1,04 10" cm .

* supposons que PEnerge de Fermiest 46 0,25 8V en dessous de la bande de condiction. SI nous SuppOSONS que
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.

"slectrons et des trous pour une énergie de Ferml donnée.

L oy = A1)
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Electron

La figure ci-contre, montre la densité électronique en s en fonction de

|a température pour une concentration en donneur de N = 10 cm®, A
basse température, I'énergie thermique dans le cristal n'est pas
suffisante pour ioniser toutes les impuretés donneurs présentes.
Certains électrons sont «congeléss au niveay du donneur et Ia densité
électronique est inférieure A la concentration du donneur, Lorsque la
température augmente, la condition d'ionisation complate est

atteinte, (c'est-3-dire, n, = Np). Lorscse I température augmente
encore, la concentration en électrons reste essentiellement la mame
sur une large plage de températures. Cest [a région extrinséque.
Cependant, 4 mesure que la température augmente encore, nous
atteignons un point ol la concentration intrinséque en porteurs devient
comparable  la concentration en don

neur. Au-del3 de ce point, le
semi-conducteur devient intrinséque. La température alaquelle le
semi-conducteur devi?nt intrinséque dépend des concentrations
d'imp

Iretés et de la valeur de la bande interdite et Peut &tre obtenue 3

partir de la figure 18 enréglant la concentration en impuretés égale 4
m. :

KR
2-.

dans |'aome voisin qui a libéré I'électron,

s w7 Lafigure ci-dessous illustre |a procédure
-~ d'obtention des concentrations en porteurs pour
un semi-conducteur de type n, Cette figure est
similaire & celle représentée a |a Fig vue
précédemment pour un s¢ intrinséque..
Cependant, le niveau de Fermi est plus proche
du bas de la bande de conduction et 1a
: concentration en électrons (zone ombrée
" supérieure) est beaucoup plus grande quela
_ concentration en trous (zone ombrée inférieure).

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 Ill, soit par
exemple le B (Bore) qui est donc un atome
tiivalent. Le B prend la place d'un Si dans e ‘
cristal et se trouve au voisinage direct de 4 si. ||
va participer avec ses trois électrons
périphériques dans trois liaisons covalentes et |
se trouve dans une situation ou il accepte
facilement un électron libre qui va compléter
son édifice électronique tout en laissant un trou
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Ex1

Supposons que le niveau d'énergie de Fermi est de 0,30 eV en dessous de I'énergie de |a bande de
conduction Ec et que T= 300 K. (a) Déterminez la probabilité qu'un état soit occupé par un électron a
E=Ec+kT/4. (b) Répétez la partie (a) pour un état énergétique a E= Ec +kT.

Ex2

Supposons que le niveau d'énergie de Fermi pour un matériau particulier est de 6,25 eV et que les
électrons de ce matériau suivent la fonction de distribution de Fermi-Dirac. Calculez la température a

laquelle il y a une probabilité de 1 pour cent qu'un état a 0,30 eV en dessous du niveau d'énergie de
Fermi ne contienne pas d'électron.

Ex3

Sachant que I'énergie de Fermi est de 0,25 eV en dessous de la bande de conduction, calculez la
concentration d'électrons a I'équilibre thermique dans le silicium a T=300 K. '

On donne La valeur de Nc pour le silicium 3 T=300 K est Nc =2,8 10% cm-?

Ex4

sachant que |'énergie de Fermi est de 0,27 eV au-dessus de |'énergie de la bande de valence, calculer
la concentration de trous d'équilibre thermique dans le silicium a T= 400 K.

On donne pour le silicium a T=300K , Nv=1,04 10 cm.-?

Ex5

" sachant que I'énergie de la bande interdite du silicium sait de 1,17 éV'et en supposant qu'alle ne varie

pas sur cette plage de température, calculer la concentration intrinséque des porteurs dans le silicium
aT=250KetaT=400K. ' ’

Les valeurs de Nc et Nv pour le silicium & T= 300 K sont respectiv' de 2,8 10*° cm 3 et 1,04.10%cm>.

Ex6

sachant que les masses effectives de porteurs dans le silicium estm .= 1,08moet m +=0,56mq, calculer

la position du niveau de Fermi intrinséque par rapport au centre de la bande interdite dans le silicium
aT=300K. ! '

Ex7

Sachant que |'énergie de Fermi est de 0,25 eV en dessous de la bande de conduction et que I'énergie
de la bande interdite du silicium est de 1,12 eV.

Calculez les concentrations d'équilibre thermique des électrons et des trous.

On donne pour le silicium & T= 300 K de sorte que Nc=2,8 10 ¢m -3 et Nv= 1,04 10 cm .

C)J% E ylsz’)ﬂq,
Lc?‘a & Lo
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. %0 | rypleal mobliity values ot 7 = 300
b coneentrations 0 K amd low doplog
,
e ""p‘ (cm¥/Vax) ", (em¥/V-s)
sitlcon 1350 480
Galllum arsenide K500 oo
3900 1900

Germunium

Ex8

Considérons un ézchantillon d'arséniure de gallium & T =300 K avec la concentration en dopants
de Np=10'6 cm ~. Supposons une ionisation compléte et supposons les mobilités des électron

et des trous sont données dans le tableau ci dessus. Calculez la densité de courant de déri ;
e champ électrique appliqué est E=10V/cm. e

Ex9

Une densité de courant de dérive de J. =75 A / cm? est requise dans un appareil util
do \ o ppareil util
silicium de type p lorsquun champ électrique de = 120 V / cm est appliqué. Détennlsanin:zdl:
concentration de dlopage d'impureté requise pour atteindre cette spécification. On supposera que
les mobilités des électrons et des trous indiquées dans le tableau ci dessus sappliquent e

Ex10

Sachant que, dans un semi-conducteur en arséniure de galli 3

ue, ond gallium de type n a T=300
concer;ltral:llon en électrons varie linéairement de 1.10" 4 7.10" em™ s1t13r,p une distance deKd 118
cm. Calculer la densité du courant de diffusion si le coefficient de diffusion ¢ s
g sion électronique est

EX11

La densité des trous dans le silicium est donnée par p (x) =10" e */*P (x> 0) o

: ium | ol Lp =2.10%cm.
Sachant que'le c9eﬁﬁcmnt de diffusion des trous soit Dp= 8 cm?/s. Déterminez 121 densité du
courant de diffusion des trous a (a) x=0, (b) x=2.10* cm et (¢) x=10° cm.
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Densité des états d’énergie:

D(E)=0 dans laB.|

D, (E) = 41r( )(5 E)?  danslaBdC

,,(E)—4n(2;':’) (B —E)'? danslaBdv _

_ Extrait du tableau périodique: = .
MA IVA VA VIA VllAVlllA
Dériode He
I B |C N O |F Ne
2 JA_|si |P_IS |ClI |Ar
2 Ga (Ge A- Se |Br [Kr ~
Ll Q2% 3 [n Sn Te “' XG B
5T RES TB» AL TR |
R S {
7
lr- LS {antes- 5T

‘Masse de | eu\,tron hbu 0:5=9, 11, 16"'kg ;

Constante as Planck : h=6,625.103).s
Constante de Boltzman : k=1,38.103 J/K

kT =0,0259 eVa300K

Charge de I'électron : g=1,6.10"°C.
Permittivité du vide : £0=8,854.10"2 F/m -
Fonction de distribution de Fermi-Dirac:

" FB)=——————= ?x er"xdr:ﬁ' -
1+exp[ T ] :

Semiconducteur intrinseque :
n= NC xp _ (EC -EF)

Ne =3 (21rmnkT)3/2

Loi d’action de masse: np=n/?

n=p=I,
EC+EV kT
2

E,
N __.
=VNcNyexp-o -

EF —Lo (—) ’

Semiconducteur extrinséque :
Cas usuel !

2
Type N: n,~Np ; p,z“iAD

2
Type P: pp zNA ; npznlAA
Conduction dans les
semiconducteurs :

(Ec, )=%.k’l? .
Qs .

-
Vdo =—Hqa E > Mg = - H

L] *
=tnyﬂ1n ) lP =1’pvthp'

-

-
Vdp :upE |

Loi d’Ohm microscopique :

i =qlow, +p, JE ;.

Courant de diffusion pour les électrons:

Ta(x)=aD, Jad(n)

D
Loi d’Emstem 2o kT
¥ u’n & up G

Cas général pour les trous :

\J*p(x)-: itPLqp ﬁ—'kT grad(p)]

Géner. tivu- lecombmalson des porteurs :
Régime de faible injection
= Ari = Ap << N, pour un sc de type N

pour un sc de type N (cas de recombinaison directe),

ona:

-U: taux net de-recombinaison

En régime stationnaire et de faible m]ectlon

d
%:G—R:GL +Gﬂi —R=GL ‘U;UzR_

Gy

=0, %——%nn :

Hypothaes Dans la RCE on a: n« et p« ; Dans

les régions neutres, on a E=0 ;

) GL=U=pn Pno S )
TP

Equation de continuité :

on, on o’n n,-n
—pn I’]E‘.+|,|.,,n],—+D ax2p+G"_ Prn L
JONCTION PN

Equation de Poisson:
E= —-d—x div E =£
p =n;expl(E; — E,.-)/kT] n =n; exp[(Er —
E;))/kT] ;
dEp NaNp |

et

p—




(=
1.0 b))

. F(E)=

—t
(E-EE)
l+exp
AT

L R T, TR
8
500 K
| 300 K
k 100K
: 0K
(4 1 !
0 )) A 1 1 1 1 ;
05 -04 03 02 01 0 01 0z 03
E-E.(eV)
Fig. @» Fonction de distribution de Fermi F(E) en fonction de (E - Er) pour différentes
températures.
E} E/ E)
Conduction \ k .

N (E)
@ ()

bang / ________

F(E) n (E) and p (E)
(©) ()

Fig/%emi-conducteur intrins¢que. (a) Schéma de bande. (b) Densité d'états. (c) fonction de
distribution de Fermi. d) Concentration de la porteuse.
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Fig, Densité de porteurs intrinséques en Si et AsGa en fonction de l'inverse de la température.
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Fig. 1 Produit mondial brut (

PRP) et volumes des ventes des industries de l‘électrbnique, de

'automobile, des semi-conducteurs et de I'acier de 1980 42010 et prévus jusqu'en-2020.
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TAELET Najor Semiconducior Daviess
Year Semiconductor Device? Author(s)/Inventor(s)
1874  Metal-semiconductor contact’ Braun
1907 Light emitting diode® Round
1947 Bipolar transistor Bardeen, Brattain, and Shockley
1949 pn junction® Shockley
1952 Thyristor Ebers
1954 Solar cell’ Chapin, Fuller, and Pearson
1957  Heterojunction bipolar transistor Kroemer
1958 Tunnel diode® Esaki
1960 MOSFET Kahng and Atalla
1962 Laser’ Hall et al.
1963 Heterostructure laser” Kroemer, Alferov and Kazarinov
1963 Transferred-glectron diode® Gunn
1965 IMPATT diode® Johnston, DeLoach, and Cohen
1966 MESFET Mead
1967 Nonvolatile semiconductor Kahng and Sze
memory .
1970 Charge-coupled device Boyle and Smith
1974 Resonant tunneling diode® Chang, Esaki, and Tsu
1980 MODFET Mimura et al.
2004 5 nm MOSFET Yang et al.
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Fig. 9 Gamme typique de conductivités
conducteurs.

pour les isolants, les semi-

TASLE 2 Ssmiconductor Matenals”
General ~ Sciniconductor
(lassification Symbol Name
Element Si Silicon
Ge Germanium
Binary compound
Vv SiC Silicon carbide
-V AlP Aluminmm phosphide
AlAs Aluminum arsenide
AlSb Aluminum antimonide
GaN Gallium niinde
GaP Gallium phosphide
GaAs Gallium arsenide
GaSh Gallium antimonide
InP Indium phosphide
InAs Indium arsenide
InSb Indium antimonide
-V - Zn0 Zinc oxide
ZnS Zinc sullide
ZnSe Zinc selenide
. . InTe Zinc telluride
CdS Cadmium sulfide
CdSe Cadmium sclenide
CdTe Cadmium telunde
HgS Mercury sulfide
IV-V1 PbS Lead sulfide
PbSe Lead selenide
PbTe Lead telluride
Ternary compound Al Ga, As Aluminum gallium arsenide
Al ln, As Alurninum indium arscnide
GaAs P Gallium arscnic phosphide
Galn, N Gallium indium nitride
Ga n, As Gallium indium arxmdg
Ga In, P Gallium ind:un} phoSmeC _
Quaternary compound Al Ga, AsSb, Al uminum gallium arscnic anATHMEE

Gallium indium arsenic phosphide

conducteurs et es
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