e
OOQOEE GGR{ ANNEE UNIVERSITAIRE

[ Y] 2022[2023
LUNDI 30102
Durée : 1H30 Documents non autorisés.

Enseignant responsable : Mr BENZINA.H

Develr de Ceontrole
PENSIQUIE peour les COMMURNIGATIONS
EXERCICES :

A t=300K, ona:
Nc(em™) Nv(cm™) ni(cm™)
Silicium 2.8x10" 1.04x10" 1.5x10'°
Arséniure de Gallium 4.7x10"7 7.0x10'® 1.8x10°

I)Déterminez le nombre total d'états d'énergie par unité de volume dans le silicium entre Ev et
Ev-3kT a T=400K sachant que pour le silicium la masse effective des trous estm,, = 0.56m,

Solution
(a) Silicium, m’, =0.56m,
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N = 3 E,—3kT V 5v
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4702(0.56)9.11x107" )f"* (2
= | (6.62)(5“0_34)3 | (Ej@kr)s/z

= (2.969x10% |3k7)*"2
At T=400K, kT =5.5253x107"]
N = (2.969 x 10%%)[3(5.5253 x 10721)]3/2
=6.337x10"m™
ouN = 6.34 x 10¥%cm

IT) Le niveau d'énergie de Fermi pour un matériau particulier a T=300 K est de 5,50 eV. Les
¢lectrons de ce matériau suivent la fonction de distribution de Fermi-Dirac. (a) Trouvez la
probabilité qu'un électron occupe une énergie a 5,80 eV. (b) Répétez la partie (a) si la
température est augmentée a T= 700 K. (On supposera que Er est constante.) (¢) Déterminez la
température a laquelle il y a une probabilité de 2 % qu'un état de 0,25 eV au-dessous du niveau
de Fermi est non occupé par un électron.
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Solution:

(a) c’est un ca sou E-Er>>3kT donc on utilise
~ —(E-Ep) ] —(5.80-5.50)
fE~exp[ KT 0.0259

=9.32x10°°
(b) kT = (0.0259)(%) =0.060433eV

_ -030 1 _ _3
fe = exp [o 060433] 6.98 x 10

_ (E E)
(©1 — f5 = exp |[~E2]

0.02 =ex p{ 025}
kT

ou

kT = 025 _ 0.063906 = (0.0259 T
300

In(50)

Lequel donne 7=740K

IIT) (a) Les masses effectives des porteurs dans un semi-conducteur sont mn=1,21 mo et
mp=0,70 mo.

Déterminez la position du niveau de Fermi intrinséque par rapport au centre de la bande interdite
a T=300K. (b) Répétez la partie (a) si mn=0,080 mo et mp=0,75 mo.

=)

(a) EFi - Emllleu gap = le (

=§(o.0259)1n(ﬂ]
4 1.21
= -10.63 meV
0.75
(b) EFi - mllleu _gap — (O 0259)1 ( 80)
= +43.47 meV

IV) A I’équilibre thermique, la valeur de p dans le silicium a T=300K est 2x10'%cm™.

(a)Déterminer Er-Ev.(b)Calculez la valeur de Ec - Er. (c)Quelle est la valeur de n ?
(d)Déterminer Eri - Er.

(@p= NVexp—@ —— Ex—E, = len(Z—V>

1.04x10"
=(0.0259)In| ———
pozsopn{ L2210
=0.162¢eV
(b) Ec — Ep = Eg — (Ep — EV)
=1.12-0.162=0.958¢V




— _ (Ec—Ep) _ _ _ 19 (—0-958)
(c)n = N exp — >n = (28x10")exp s

=241x10°cm ™

(&) p = ng expl(F; — E)/KT] = => Eyy — By = KT tn (%)

13
= (0.0259)111[L01U
1.5x10
=0.365¢eV
V) Un matériau semi-conducteur particulier est dopé a Np =2 x 10'* cm™ et Na=1,2x10"*cm™,
La concentration d'électrons a 1'équilibre thermique s'avére étre n=1,1x10'* cm™. En supposant
une ionisation compléte, déterminer la concentration des porteurs intrinséques et la
concentration des trous a I'équilibre thermique.
Loi d’action de masse : np=n? (*)
Loi de neutralité €lectrique : -qn+qp-qNa+qNp=0 (**)
(*)> p=n?/n; avec (**) = n*-(Np — Ny)n —n? =0
Dont la solution acceptable physiquement est :
no=lostay [(Noe)® o
2 2
2x10" -1.2x10"
2

\/(2x1014—1.2x1014J2 ,
+ 5 +n,;

(11x10" =4x10" f = (4x10" ] +n?
4.9%x10” =1.6x10” +n}
D’ou: n, =5.74x10"cm

_ n? _ 3.3x10%7
p n 1.1x1014

1.1x10" =

=3x108cm*?

VI) 1°)(a) La conductivité requise d'un échantillon de silicium de type n a T = 300 K doit étre
0=10(Q.cm)’. Quelle est la concentration d'impuretés requise ? (b) Un matériau en silicium de
type p doit avoir une résistivité p= 0,20 (Q.cm). Quelle est la concentration d'impuretés requise?
Pour ce matériau Si, les mobilités sont, x, =1050cm?*/V-s; u, =320cm?/V-s

2°)La distribution électronique en régime permanent dans le silicium peut étre approchée par
une fonction linéaire de x. La concentration maximale d'électrons se produit a x = 0 et est

n(0) = 2x10'® cm>.

A x=0,012cm, la concentration d'électrons est de 5x10"°cm™. Si le coefficient de diffusion
électronique est Dn=27 cm?/s, déterminer la densité de courant de diffusion électronique.

Solution

1°)o~qu,Np
10 = (1.6 X 1071%).1050. N,

_ 10
D ™ (1.6x10-19).(1050)
=5.9524x10"1% cm™




a ~
(@ p N
1

Na = (1.6X10~19)x320x0.20
=9.7656x10"'* cm.

2°)
J,=eD, ﬂ:eD” An
dx Ax
16 _ 15
J, :(1_6><10*19X27 2x107 -5x107
0-0.012

J, =-54A/cm”

VII)Dessiner le quadripdle équivalent d’une portion de ligne de transmission de longueur dz,
et en utilisant les 2 lois de circuits, établir les équations d’évolution spatio-temporelle qui
régissent la tension et le courant dans cette ligne de transmission.
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