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Donc on aura a pewpres, autant d'électrons libres que d'atomes dopés.

On dit dans ce cas que As est un atome donneur et que le semiconducteur est dope N ou de type N.

Les niveaux d'énergie des électrons des atomes donneurs forment une bande étroite qui se situe tout juste au
dessous du niveau Ee. S'(ﬂ\yst le nombre d'atomes donneurs alors cette bande comprend Np niveaux d'énergie.

\ .
(—ﬁh&uy S By < 5 (it
v q) c?m(je AeAnsur

Cherchons I'expression de la concentration de porteurs libres; on a
La loi d'action de masse qui est aussi valable pour une semiconducteur extrinseque a l'équnhbre:lqp:n.’ l

La neutralité électrique impose '.ln(~q)+p(+q)+N°(+q)=D ‘ 2

Exercice Vd )
/)
Il
Montrer que n= W £
+¥%9"

Remarque: Dans le cas pratéu(de fonctionnement des composants (100K < T < 500K),on a toujours

nn~Np g, Np-= 10" s \
ND » ni == n? \ s 9
— 2\ - 40 o
" g e

Pour le semiconducteur extrinséque de type N on notera le niveau de Fermi Er/et celui Intrinseque Ef,. ]

On a dans ce cas:
57
Se EFn)

ny~Np et danc Np = &
' Nc“?&%ﬁﬂ v LT

NG N o by = EFROY)

=) Fc

;rl%‘-\'
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Remarque:

A0
()

Ex: %mg&b_@r_sgnlc 2 hauteur n?e 10 atomes/cm?, trouver la concentration des porteurs et
le niveau de la température ambiante 46 3
1¢ Ny = A0 & [om “?

\)gjna?n 10, (jor o?’@’?‘-(
é'f,‘}uff ’vywrW’ + thyq ’
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r:t':fn"; rﬂat-zontre. montre la derishé ElectroniDR MG
re pour une concentration en donneur de N =
basse température, I'énergie thermique dans le cristal n'est pas
suffisante pour ioniser toutes les impuretés donneurs présentes.
Certains élertrons sont «congelés» au niveau du donneur et la'densité
électronique es. inférieure a la concentration du donneur. Lorsque la
température augmente, la condition d'ionisation compléte est
atteinte, (c'est-a-dire, n, = Np). Lorsque la température aug nern«e
encore, la concentration en électrons reste essentiellement la méme
sur une large plage de températures. C'est la région extrinseque. gl
Cependant, 2 mesure que la température augmente encore, Nous T
atteignons un point ot la concentration intrinséque en porteurs devient
comparable 3 la concantration en donneur. Au-dela de ce point, le
semi-conducteur devient intrinséque. La température a laquelle le
seml—qonducteur devngnt intrinséque dépend des concentrations
d' lmpuretes et de la valeur de la bande interdite et peut &tre obtenue a
partir de la figure 18 emreglant la concentration en impuretés égale a

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 intrinseque..
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).

ND. R . n(E)andp (E)
(a) Sanis e (B © : (@ '

e bene AW <-i\5‘w.\\< acC H W

V-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
trivalent. Le B prend la place d'un Si dans le
cristal et se trouve au voisinage direct de 4 Si. Il
va participer aver: ses trois électrons
périphériqiies 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

v dans |'atome voisin qui a libéré I'électron.
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On v ave « e deux €qg.r=tions:—> la loi d'action de masse: (o) “Y =
1 °T?F“ni |

;—-> I'équation expnmant la neutralité éleme-
ol i %
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‘ m pour le cas de s¢ de type n, ona aussi le ;?‘5 que le cas d'
 Ce qui permet d'écrire que py= - .N‘ ..... et Np=.emmdusssensss

took & T € Book

utilisation pratique des sc on ai NA:

A
(‘M(M’}‘Jg"“ A . '."- 1.
Cherchons, maintenant la position du niveau de Fermi noté EFp ( ( Er i E\/ .
Ex: Montrerque.E;, ?VskT Ln(Ny/Na) FiKJA) & F ¥ P ye , P = ‘\J ¥ W‘F E-T J s
Ev o
= Ny ¢ ) =) n M _ ( s, {F e
o . Tt ) o By 6 = T I (N
\m\\ Ay
E)npeut voif que plus@e sc est dopé p (Na f) plus lé niveau de Fer'ml se. ,u?.“\ e %Lde Ey. (l_\ :,_ i ol LA .
N"‘f\ =D ‘g\* )= Y \ : ; %y I
Remarque: Ng\ 3 \
-U'As et le B sont les plus utilisés pour le dopage du Si. & s .
-Pour I'AsGa, les éléments de la colonne VI (ex : Te) dopent N en se substituant a As et les éléments de la colonne Il (ex:

Zn) dopent P en se substituant a Ga. Mais il y a aussiles elemenrs de la colonne IV qui se substituent a Ga pour doper N
et a As pour doper P. Q{/ }"'V‘L)‘ »n,\ w\l‘r\

Ex1 K{\ ,)’]QFL V H CAUMS \ Q) ‘I
Supposons que le niveau d'énergie de Fe mi est de 0,30 eV en Jessous 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 2 E=Ec+kT/4. (b) Répétez la
partie (a) pour un état énergétique a E= Ec +kT.

Ex2

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

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

Calculez la probabilité qu'un état quantique dans la bande de conduction 3 E =Ec+ KT/ 2 soit occupé par un électron et
calculez la concentration d'électrons a I'équilibre thermique dans le silicium 3 T 300 K.

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 2 T 300 I est Nc =2,8 10" cm- 3 .

Ex4

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

Supposons que I'éﬁargle de Fermi est de 0,27 eV au-dessus de I'énergie de la band |
le silicium 3 T= 300 K est Nv =1,04 10° cm -2 nde de valence. La valeur de Nv pour

Ex5
Caiculer la concentration intrinséque des porteurs dans le silicium 3 T=

250 Keta T =400 K.
Les v2'e ovs de Ne et Pl 2our le silicium 3 T=

300 K sont respectivement de 2,8 101° cm = et 1,5110%%m 3. N st
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Fig. ‘& Fonction de distribution de Fermi F(E) en fonction de (E - Er) pour dlﬂ'é ente

températures. Y_’ (E) ~
U\ QC '{{\W
= Conduction % {‘ Y [E

band

A 4

N (E) F (E) n (E) and p (E) ¥

@ (b) (© (@ =

Flg/)ﬁeml-conducteur intrinséque. (a) Schéma de bande. (b) Densité d'états. (c) fonction de
distribution de Fermi. d) Concentration de la porteuse.
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Acceptor
Ey=— N e ions

: @)
Fig./gﬁeprésentation schématique en bandes d'énergie de semi-condu
extrinséques avec (a) des ions donneurs et (b) des ions accepteurs.

®)
; m&naﬂques pour (a) Side type n avec donneur Ea E
)e p avec aocepteur (bore)
A Pt CB
57 021 25 0.25 : Ec| eeee _Z_ o
g M R ——— N,
E Qiagiare | e R
I v _\
N (E)
(n) (b)

Fig?

97" Semi-conducteur de type n. (a) Schéma de bande. (b) De

d'états. (c) fonction de distribution de Fermi. d) Com
porteuse
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Fig. 1 Produit mondial brut (PRP) et volumes des ventes des industries de ['électronigue, de
I'automobile, des semi-conducteurs et de I'acier de 1980 a 2010 et prévus jusqu'en-2020.
TAELET Haizr Semicondutier Davicss
Year Semiconducior Device® Author(s)/Inventor(s) %
1874 Metal-semiconductor contact® Braun
1907  Light emitting diode® Round
1947 Bipolar transistor Bardeen, Brattain, and Shockley
A 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 9
1962 Laser’ Hall et al. R
1963 Heterostructure laser® : Kroemer, Alferov and Kaza mw}. iy
196 Transferred-electron diode® " n i
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€ Class

Nickel gxide . F s
.
{pire)
Dismiond Gallinm arsenide (GaAs) L

{pure}

Gallium phosphide (GaP)

® Suifur ;
Fused 3 Cadmium suifide [CdS) %bmllh
P queriz
S0 TR TN RN T DTN P W el . .
BT gt w0 ot 0t 10 10 0 ) 100 100 10NN
l Conductivity ¢ (Sf¢m)

i
i

l“\!v!ld"‘r _——""‘I ll._- (Oﬂdlﬂ’.ﬂ 4

Fig. 9 Gamme typique de conductivités pour les isolants, les semi-conducteurs et les
conducteurs.

General Sermuconductor
Classification Symbol Nams ' el ki * o
Eicment Si Silscon 5N
Ge Germaniwn =%
Binary compound
IN-1V - SO Silicon carbide
11V AlP Aluminum phosphide
AlAs Aluminum srsenide
AlSh Aluminum antimonide
GaN Galliem nitnde
GuP Gallim phosphide
CraAs Gallium arsenide
GaSh Gallium antimonide
InP Indium phosphide
InAs Indium arsenide
InSh Indium antimonide
ENT - Zn0O Zinc oxide
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