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Avant-propos

Ce manuel de cours est principalement destiné aux étudiants de troisieme
année licence spécialité physique, du domaine sciences de la matiere, il traite la

base de la physique des semi-conducteurs et les composants électroniques.

L’objectif de ce cours est d’aborder la physique du semi-conducteur et du
dispositif électronique afin de comprendre les bases de fonctionnement des
composants microélectroniques qui constituent les briques des circuits intégrés, les
détecteurs et les cellules solaires. La connaissance de principe de base,
comprenant la physique du solide, la statistique et la physique du semi-

conducteur, qui constituent des atouts et une nécessité au niveau licence.

L'étude du fonctionnement des différents types de composants électroniques passe
par une malitrise préalable des phénomeénes physiques régissant les propriétés des
électrons dans les semi-conducteurs. En outre, la physique des semi-conducteurs
est une branche de la physique du solide. Une introduction de la physique du solide

fait 1'objet du premier chapitre.

Dans le chapitre 2, nous expliquons en détails les propriétés essentielles
permettant la compréhension d’'un dispositif a base de semi-conducteur.

La jonction PN, qui résulte de la juxtaposition dans un méme semi-
conducteur de deux régions de types différents, constitue une structure de base
dont 1'étude est développée dans le chapitre 3. Aussi, la jonction PN constitue
I'élément de base des cellules solaires. Pour cela, la compréhension de la physique
des semi-conducteurs permet a '’étudiant de comprendre le fonctionnement d’'une

cellule solaire photovoltaique.
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Chapitre 1. Notions de base

sur la physigue du solide



Chapitre 1 : Notions de base sur la physique digdsol

1.1. La structure cristalline
1.1.1. Introduction
Il existe deux types d'état solide, I'état dagsdt I'arrangement des atomes est aléatoire

et celui dans lequel les atomes sont arrangésieéégient aux noeuds d'un réseau.

Le premier état est dit amorphe, les matériauxsqusolidifient dans un état amorphe
sont généralement appelés des verres. Le deuxidiate @ui nous intéresse plus
particulierement ici, est I'état cristallisé, cdéaisé par le fait que les atomes sont rangés aux

nceuds d'un réseau périodique.

Le résultat est un ensemble ordonné de noyaugletttons liés entre eux par des forces
essentiellement coulombiennes. Ces forces sontircige connues mais leurs interactions
sont tellement complexes que I'on ne peut pasalesiler en détail. En fait, nous associons les
électrons des couches internes des atomes aveadgan, ce qui représente un ion positif et
nous traitons les électrons périphériques commepddgules plus ou moins libres dans le

champ des ions.

1.1.2. Les familles de solides cristallins
Nous distinguons, a partir du type de liaison giste entre deux atomes, essentiellement
guatre familles de solides cristallisés : les atigtioniques, les cristaux covalents, les métaux

et les cristaux moléculaires.

Les cristaux ioniques résultent de I'associatiom @lément fortement électropositif et
d'un élément fortement électronégatif. L'élémeattebpositif a généralement un seul électron
périphérique (métaux alcalins : Li, Na, K, Rb, @g).il cede facilement pour devenir un ion
positif avec une configuration électronique staldeouches saturées. L'élément électronégatif
a généralement sept électrons périphériques (hadsgd-, Cl, Br, |), il accepte facilement un
huitiéme électron pour devenir un ion négatif avee configuration électronique stable. Les
deux ions ainsi créés sont liés par attractionarabienne, d'ou le nom de cristaux ioniques
gue lI'on donne aux cristaux tels que LiF, NaCl dr.K "électron libéré par le métal alcalin
est fortement fixé sur I'halogéne de sorte qu'augentron n'est libéré dans le réseau du
matériau, ces cristaux sont des isolants. En olidreergie de liaison entre les atomes est trés

importante de sorte que ces cristaux sont généealetmes durs.

Les cristaux covalents peuvent étre construits aescéléments de la colonne IV du
tableau périodique (C, Si, Ge, Sn). Ces élémentsqoatre électrons périphériques qu'ils

mettent en commun avec quatre voisins pour étdégirliaisons covalentes.
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Les métaux sont caractérisés par une forte conatiécelectrique ; dans un métal un
grand nombre d’électrons doivent étre libres dedéplacer. Ces électrons sont appelés
électrons de conduction. Les électrons de valedeeBatome deviennent les électrons de

conduction du métal.

L’énergie de liaison d’'un cristal métallique alca(Li,Na,..) est considérablement plus
faible que celle d’'un cristal d’halogénure d’aloalNacl, Kcl) : la liaison due a un électron de
conduction n’est pas tres forte. Les distancesateniques sont relativement élevées dans les
meétaux alcalins car I'énergie cinétique des élestrde conduction est plus faible pour de

grandes distances interatomiques. Ceci conduitdiaison faible.

Dans les métaux de transition, il peut y avoir efésts additionnels dus aux interactions
entre les couches électroniques internes. Les ékdrde transition et les métaux qui les suivent
immédiatement dans la classification périodique de$s couchesl incomplétes et sont

caractérises par de fortes énergies de liaisons.

Les cristaux moléculaires, comme leur nom l'indigsont batis sur une unité de base
qui n'est plus I'atome mais la molécule. Les foediaison sont grandes a l'intérieur de la
molécule mais du type Van der Waals entre moléailpar conséquent faibles. Ces matériaux
sont peu résistants et fondent a basse tempérétussi, le graphite est un matériau solide
formé par des liaisons mixtes, il est composé didléés plans d’atomes de carbone (C). Dans
un feuillet, les atomes de carbone sont liés paifidesons covalentes alors gu’entre feuillets

les liaisons sont de type van der Waals.

1.1.3. Géométrie du réseau cristallin

Un cristal est construit a partir d'un groupe dearticules qui constituent la cellule de
base. Ce groupe est répété périodiquement, ersaaudléfini par trois vecteurs de translation
fondamentauxa, b, ¢, appelés vecteurs primitifs (figure 1.1). On diieg’on effectue une
translation du réseau lorsque I'on déplace lealrsrallélement a lui-méme par un vecteur de

translation du cristal.

L

a

Figure 1.1 : la maille élémentaire
3
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La position de chaque cellule du cristal est défppar un vecteur du rése@u
T =nia +n,b + nsc

Ou ni, n2 et ns sont des nombres entiers. L'ensemble des poifitssdgar les vecteurs
T pour toutes les valeurs ae, nz, ns constitue le réseau. Le parallélépipéde constuites
trois vecteurs primitifs constitue la maille prilmé& ou maille élémentaireOn remplit tout
I'espace en appliquant a la maille élémentaireofEsations de translation définies par les
vecteursT. Le volume de la maille élémentaire est définilpgsroduit mixte. Le symbole

désigne le produit vectoriel et le symbole (.) désile produit scalaire.
V =la.(bxc)|

Il existe une maille élémentaire par nceud du réseagui s'exprime en disant que la
maille élémentaire contient un seul nceud. En faitaille élémentaire contient huit nceuds

mis en commun avec huit mailles adjacentes.

1.1.4 Systéme cristallin et réseaux de Bravais
Selon les longueurs des trois vecteurs de bBagec, les angles entre eux et le nombre
de points de réseau dans une maille élémentaingskau spatial peut étre divisé en sept
systemes cristallins et quatorze réseaux de Brakasssept systemes cristallins et quatorze
réseaux de Bravais générés par les six parameties,a, B ety, sont présentés dans le tableau
1.1 et lafigure 1.2.

Tableau 1.1 : les sept systémes cristallins ejuasorze réseaux de Bravais

Réseau cristallin Vecteurs de base et angles RéecBravais
Triclinique azbzc, o£Bzy simple
Monoclinique azb#c, 0=p=90%y simple, base centrée
Orthorhombique azbzc, a=p=y=90° Simple, base centrée, centré,

faces centrées

Tétragonale a=b#c, a=p=y=90° Simple, corps centré
Trigonale a=b=c,a=B=y#£90° simple
Hexagonale a=b#c, o=, y=120° simple
Cubique a=b=c,0=pB=y simple, centré, faces
centrées
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Les quatorze réseaux de Bravais et qui existehiénéent dans la nature, sont construits
en utilisant toutes les dispositions possibles pemts de réseau dans chaque maille
élémentaire (figure 1.1). Chacun des réseaux dealBrast unique de tel sorte qu'il ne peut

étre généré par aucun des treize autres résedivadais.

e J
" L ]
Cubique Cubique a faces Cubigue centré
simple centrées
.
Tétragonale Tétragonale
simple centre

Orthorhombique  prthorhombique Orthorhombique Orthorhombigue

Si centré a base centré a faces centrées
L7 o *‘7
Y £ £
Rhombohedrigue menoclinigue monoclinigue Triclinique
simple A hase centré

Figure 1.2 : les quatorze réseaux de bravais

lls sont plutdt générés par toute combinaison Bgrau simple, d'un réseau centré, d'un
réseau centré sur la base et d'un réseau centeéfane. Un simple réseau de Bravais contient
des points de réseau aux sommets d'un parallétipijpin réseau de Bravais centré sur la base
a des points de réseau situés au centre des fgu@sesire et inférieure ainsi qu'aux sommets
de la maille élémentaire. Dans un réseau de Brav&ses centrées, en plus des points de
réseau de sommets, il a des points de réseau aillEEntre des six faces. Enfin, pour le corps
centré le réseau de Bravais a un point de résqmlésnentaire situé au centre du volume de

la cellule unitaire.

1.1.5 Structure cristalline des semi-conducteurs
De nombreux métaux et semi-conducteurs ont unetstrucristalline simple avec des

degrés de symétrie élevés. Par exemple, les mateaiins tels que le lithium, le sodium et le

5
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potassium ont la structure cubique a face cent@#eCy, tandis que les semi-conducteurs
élémentaires et composés ont la structure diamartire-blende, wurtzite ou hexagonale
compacte. La figure 1.3 montre les quatre strusturgstallines les plus fréqguemment
observées dans un semi-conducteur. La structudeaemant représentée sur la figure 1.3a est
en fait formée de deux réseaux cubiques interpénétiface centrée avec l'atome de sommet
d'un sous-réseau CFC situé a (0, 0, 0) et l'at@rsmchmet d'un autre sous-réseau CFC situé a

(a/4, ald,ald), oua est le paramétre de maille.

(c) (d)

Figure 1.3 : les plus importante structure cristalbour les semi-conducteurs : (a)
diamant, (b) zinc-blende, (c) wurtzite, (d) hexaglercompacte.

Dans la structure de la maille diamant, la bagsaifivie de deux atomes identiques situés
en (0, O, 0) eta/4, a/4, al4) est associé a chaque point de réseau du r€§e@ules semi-
conducteurs élémentaires tels que le silicium giel@nanium appartiennent a cette structure

cristalline.

La structure zinc-blende illustrée a la figure 1e8bsimilaire a la structure diamant, sauf
gue les deux sous-réeseaux CFC sont occupés aiemant par deux types d'atomes
différents (par exemple, Ga et As comme dans ustatriGaAs). Les semi-conducteurs

composeés -V tels que GaAs, InP et InSb ont tacttire zinc-blende.

La structure en wurtzite illustrée a la figure 1.8st formée de deux structures
hexagonales compactes interpénétrées occupéeratiltement par deux types d'atomes
différents. Les semi-conducteurs composés II-\4 tgle CdS, CdTe, ZnS et ZnSe ont ce type

de structure cristalline. Les structures diamantziat-blende appartiennent a la phase

6
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tétraédrique, chague atome est entouré de quatreeatéquidistants qui sont les plus proches

voisins occupant les sommets d'un tétraedre.

La figure 1.3d montre une structure hexagonale eutep Il convient de noter que
certains des semi-conducteurs composeés llI-V ¥l,lly compris GaP, ZnS et CdSe, peuvent

étre cristallisés soit dans une structure de ziand® ou de wurtzite.

1.1.6 Plan réticulaire-indices de Miller
Pour définir un plan réticulaire du cristal, onligé 3 indices déterminés de la maniere
suivante : soient x, y, z les coordonnées dessattions du plan a définir avec les axes sous-
tendus par les vecteurs primitds b , ¢ (Fig. 1.4), soient 1/x, 1/y et 1/z leurs inversasent

enfin h, k, | les trois entiers les plus petitsgibkes proportionnels a 1/x, 1/y et 1/z.

}J

Figure 1.4 : indices de Miller

On définit le plan réticulaire par les indices Kh,l) appelés indices de Miller. Sur la
figure 1.4 par exemple, les valeurs de X, y, z sespectivement 4, 1, 2, donc celles de 1/x,
1ly, 1/z sont 1/4, 1, 1/2 et par suite celles de hsont 1, 4, 2. Le plan représenté sur la fgur
est le plan (1, 4, 2).

La figure 1.5 représente les plans (100), (110)1#&1). L'ensemble des plans (100),
(010), (001), c'est-a-dire I'ensemble des facepatallélépipéde, s'écrit {100}. La direction
perpendiculaire & un plan (h k 1) s'écrit [h ki§ plan(110) correspond au plan qui passe par

x=1, y=-1et z=1.
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_I'I: \\ --':E"' = i R“*—-.L
[N : e

Figure 1.5 : indices des principaux plans réticeki
1.1.7 Réseau réciproque et zone de Brillouin

Le réseau réciproque prend toute son utilité détsde des phénomenes de propagation
électromagnétique dans le réseau cristallin ; tat,dfanalyse des réseaux depuis le début de
la cristallographie s’effectue essentiellement graalyse d'un faisceau de photons diffractés.
L’interaction photon-atome transforme le faiscetalmutit & une transformée de Fourrier du
faisceau de photon incident. L'image du réseaut pless dans ce cas une image directe, mais
une image transformée. Cette nouvelle image duawgsgui sera celle observée par les
cristallographes est appelée réseau réciproqued’&tres termes, I'image d'un réseau
cristallin, donne aussi un réseau contenant desisioeailles etc.., mais qui sera de type

différent de celui du réseau dit direct.

De méme qu'a un réseau direct linéaire de péitédicorrespond un réseau réciprogue
linéaire de périodicité tel queA.a=277 a un réseau direct a trois dimensions de vectiirs
basea, b, c correspond un réseau réciproque a trois dimensiengcteurs de bage B, C
tels que : A.a=2r B.b=Z C.c=zr

Les vecteurs du réseau réciprogue sont définisegarelations précédentes et de plus
par les conditions : A.b=A.c=0, B.a=B.c=0, C.a=C.b=0soit

bxc cxXa axb

A=2n a.(bxc) B=2n a.(bxc) ¢=2m a.(bxc) (1_1)
Le vecteur de translation du réseau réciproqudaste par a relation :
K=hA+kB+IC (1-2)

Avec h, k et | des nombres entiers, il en décounke importante relation entre le réseau

direct et le réseau réciproque, qui est :

KT = 2m X entier (1-3)

8
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Le point d'abscisse%ﬂ est un point de I'espace de Fourier du cristal, lgmeappelle

aussiespace réciproqyen etant un nombre entier cet espace est périodiquedede 2/a.
Ainsi, au réseau de périodicikeque I'on appellera désormais réseau directéseau de
Bravais correspond un réseau de périodiéité 2z/a que I'on appelleéseau réciproque_a
zone comprise entreaf2 et +a/2 dans le réseau direct constitue la maille éléamendu réseau
direct, la zone comprise entret/a et +n/a dans le réseau réciproque constitue la maille
élémentaire du réseau réciproque, on l'appélfzdne de Brillouin Au méme titre que le
réseau direct est parfaitement défini par la maliEmentaire et la périodicité, le réseau

réciproque est parfaitement défini par t€4one de Brillouin et la périodicité.

Les grandeurs physiques d'un cristal sont périadiglans I'espace direct stete qu'il
suffit de les représenter dans la maille élémemtadur les connaitians tout le cristal. Il en
est de méme pour leurs images dans I'espace rgogridsuffira de les représenter dans la 1
ée zone de Brillouin. Toutes les propriétés des austseront donc étudiées dans cette zone

puis étendues a I'ensemble du cristal.

1.2. Etats électronique
1.2.1. Orbitales atomiques
Considérons le plus simple de tous les atomesmiaid’hydrogene. Il est constitué d'un
électron de charge -gravitant autour d'un noyau de charge +e. L'Hami#¢io de I'électron

dans son mouvement autour du noyau s'écrit :
h o2 _
H=——V+V(r) 4]

Oou— h/Zm V2 représente son énergie cinétique et \¢0M énergie potentielldans le

champ coulombien du noyau. L’opérat&dr est la somme des dérivésecondes patrtielles, il

est aussi noté et appelé Laplacien. L'équation aux valgangpres s'écrit :
H ¥ im (r, 6 (0) = Enim Fuim (1, 6, 0) (1-5)

Les fonctions d'ondé?,;,,, (r, 6, ) sont appeléesrbitales atomiquegaranalogie avec
la notion classique d'orbite. En raison de la syiméphérique dyotentiel du noyau, ces
orbitales atomiques peuvent se mettre sous la fofamproduit d'une fonction de la distance
R, (r) appeléefonction radiale par unefonction angulairey,,, (6 ¢) appeléeharmonique

sphériqguecomme suit :

Proim (T, 6,0) = Ry(1)y,, (6, 9) (1-6)
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n est le nombre quantique principhagst le nombre quantique azimutal, il représente le
moment angulaire de I'électron dans son mouvemettiua du noyaum représente la
projection du moment angulaire sur un axe choisiroe axe de quantification. Les valeurs
possibles d& sontn=1,2,..., pour chaque valeur del existe n valeurs de | =0,1,...,n-1,
pour chaque valeur dd existe 2 +1 valeurs den,m=-1, -(I -1),...,| -1,l. Dans la terminologie

courante les états correspondant aux différentesissade portent des noms spécifiques.

Etatsl =0
Etatpl =1
Etatdl = 2
Etat fl =3

On écrit les différents états électroniques sodierlae 1s ; 2s, 2p ; 3s, 3p, 3d; ...

A chaque fonction propr&,;,, (r, 6, @) correspond une valeur propi,;,,. Dans le cas
de I'atome isolé€, en raison de la symétrie sphérifyupotentiel les niveaux correspondant aux
mémes valeurs deet del sont tous confondus,,;,,, = E,;, quel que soin. En outre dans le
cas de I'atome d'’hydrogéene, en raison de la natulér du potentiel coulombien, les niveaux
correspondant aux mémes valeursndsont tous confondus;,,; = E,, quel que soit . Si le
zéro de I'énergie correspond a I'électron completgiseparé du noyau sans energie cinétique,

les niveaux d'él Iergie sont donnes par:
1
E. = —R = U -

OUR = 7"‘34/2h2 =13.6 eV esla constante de Rydberges orbitales d €0) et p (=1)

sont représentés sur la figure 1.6.

Remarquons que les énergies sont négatives. Elefadolutions générales de I'équation
de Schrodinger d’une particule soumise a un paksiainnulant a I'infini (ce qui est le cas du
potentiel électrique auquel est soumis I'électreecdes conditions aux limites généralement
choisies) peuvent se classer en deux famillesesatbrrespondant aux valeurs propres
négatives et appelées états lies et celles comdapbaux valeurs propres positives et appelées

états de diffusion. Nous ne considérons que lds k¢s.
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Orbitale p, Orbitale p, Orbitale p.

Orbitale s Orbitale p

Figure 1.6 : orbitales atomique s et p

Dans le cas plus général, un atome de nombre atendigst constitué d'un noyau de
chargetZe et d'un nuage électronique detléctrons. Les électrons de la couche externe sont
appelé<tlectrons de valenceles électrons des couches internes sont appkdésons du
coeur. Les électrons de valence jouent un réle essafitiek part dans les propriétés chimiques
des matériaux et d'autre part dans leurs propréd¢esriques. Le potentiel que voit un électron
de valence est le potentiel coulombien du noyaarg¢ér d'une part par les électrons du cceur
et d'autre part par les autres électrons de valéegeotentiel résultant peut encore étre supposé
central, c'est-a-dire a symétrie sphérique, mais ilarie plus en 1.domme dans le cas unique
de I'atome d'hydrogéne. Il en résulte que les @atespondant aux différentes valeurside
restent dégénérés, mais que les états correspandadifférentes valeurs dlent des énergies
différentes. La différence d'énergig-m augmente a mesure que le potentiel s'éloigne d'une
variation en 1/r, c'est-a-dire a mesure que le mentkeélectrons de valence augmente. En
d'autres termes, sur une méme ligne du tableaodiguie, I'écart d'énergig-ns augmente
avec le nombre atomique. Sur la ligne du Lithiumgeemple, les valeurs sont les suivantes
(W.A. Harrison, 1980).

Li Be B C N O F

Ejp — Eag - 404 | 5.88 8.52 11.52 15.04 18.84

En ce qui concerne les valeurs des éléments agdane IV qui jouent un réle essentiel

dans les semi-conducteurs, cette différence est\(gn
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C Ezp - EZS:8526V
Sl Ezp - EZS = 7.04’ eV

GeEky, — E5 =8.04 eV
Sn E;p — E;s=6.92 eV

1.3. Notion de bande d’énergie
1.3.1 Bande d’énergie électrique et bandedite

Les électrons d’'un atome isolé prennent des nivel&orets d’énergie, qui sont en fait
constitués de sous niveaux ; mais lorsque deuxest@®m rapproche ces sous niveaux vont se
dédoubler. En étendant ce raisonnement a N ataratts,dégénérescence fait apparaitre des
bandes d’énergie permises, qui peuvent s’interpénét se séparer a nouveau lorsque la
distance interatomique diminue (figure 1.7), doriname bande d’énergie interdite, de largeur
Eg (Gap).

E
Energie 4
des

électrons

»

4N états
0 électrons (BC)

6N états/2N électrons
(sous nivcau «p»)
2N états/2N électrons
(SOUS NMIVCAU «5S»)

4N érats
- 4N électrons (BV) od
d, o

Distance

interatomique

Y Y AT

Figure 1.7 : apparition de bandes de valence, de conduction et interdite
avec la diminution de la distance interatomique pour le silicium, quand on
rapproche N atomes identiques
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La figure 1.7 illustre le cas du silicium : la bandupérieure est appelée, bande de
conduction (BC), et a 0 °K ne contient pas d’élmasr contrairement a la bande de valence
(BV), qui contient 4N électrons. Entre ces bander@uve une zone de largetyg interdite
aux électrons et appelée bande interdite ou Gayr. i température différente de 0 °K un
électron de la BV peut recevoir suffisamment d’'@repour passer a la BC (un trou apparait
alors dans la BV) et rendre possible la conducéiestrique. Le matériau n’est plus isolant ;
mais plusEg sera grand plus le nombre de porteurs librest(éles dans la BC ou trous dans

la BV) sera faible, et plus le matériau sera isblan

1.3.2 Statistique de remplissage des niveaux
Lorsque nous élevons la température du matériataltmm, en particulier du semi-
conducteur, nous donnons statistiguement une énaigétique aux électrons. Certains
électrons peuvent quitter leur état lié et se degpldans le cristal. Ces électrons peuvent alors
avoir des interactions avec les atomes du réseaws bréons ainsi des interactions entre les
électrons et les phonons engendrés par les viheaties atomes du réseau cristallin. Pour
connaitre la distribution des états énergétiquassédiectrons, il faut analyser I'effet de ces

collisions.
- Statistique de Fermi-Dirac

Nous allons rappeler la probabilité pour un élatttmccuper un niveau d’énergie E. En
considérant la statistique de collision entre lestéons et les atomes, en supposant qu'a
I'équilibre thermodynamique le processus direcpattd’un électron de la bande de valence,
vers la bande de conduction, est égal au procéseeise, retour de la bande de conduction
vers la bande valence, et en tenant compte duwdaitles électrons sont des Fermions qui
obéissent awrincipe d’exclusion de Pauli, nous pouvons démouué la statistique de
transfert s’exprime par :

f(E) = —= (1-8)

1+exp( T )

Dans laquelleE est le niveau d’énergie considéEs, est le niveau particulier appelé
niveau de Fermi.Er correspond au niveau statistiqgue moyen occupé quiliBre
thermodynamique par I'ensemble des porteurs. Klaestonstante de Boltzmann et T la
température. La représentation f@le) est celle donnée par la figure 1.9. Si la tempéeatu
décroit, la variation autour de &st d’autant plus abruptéE) tend tres rapidement vers 1 pour
les énergies inférieureda et trés rapidement vers 0 pour les énergies supéseEr. Notons
que siE = Er, f(E) = %
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Chapitre 1 : Notions de base sur la physique digdsol

Figure 1.9 : statistique de Fermi-Dirac : variation$(B¢en fonction de
E pour différentes températures. A OK, la fonction est en escalier.

Nous verrons dans la suite que pour faire des lsadtalytiques il est nécessaire de faire

des approximations de la fonction de Fermi que mapgelons ici.

E—Ef
Analysons le terme e ;

. E-E 1 1
SIE —Ef > qqkT,exp(Wf) > 1,f(E) = 1+—(E_Ef) = f(E) = ?Ef)
EXP\ %t EXP\"%T
E-E
~ exp(———0) (1-9)
. E-E
Si E— Er < qqkT, exp (Ff) & 1,f(E)= ﬁ(E_Ef)
kT
E-E
~1—exp(—)) (1-10)

Nous voyons ainsi que des que la différence énqrgeest de quelquéd par rapport EF, la
fonction de Fermi tend vers 0 ou vers 1 tres rapaid.
En premiére approximation (grossiere), nous diguns tous lesiveaux d’énergiesitués
au-dessouddu niveau de Fermi somemplis alors que tous ceuau-dessussontvides Mais
attention, une variation méme apparemment trédefalb la quantité de porteurs libres peut

completement changer le comportement électriquaatériau considéré. Il faudra donc connaitre
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parfaitement le nombre absolu d’électrons dansclmsches et leur variation relative pour

appréhender les phénomenes de conduction.

1.3.2. Semi-conducteur a une températug® T
L’acquisition d’énergie thermique permet a certadhsctrons de peupler des niveaux
d’énergie supérieurs au niveau de Fermi au déttickes niveaux inférieurs. Dans le cas d’un
matériau isolant a T = OK, cette modification peygporter une grande différence de

comportement.

Considérons les deux bandes de valence et de doydet considérons que le niveau

de Fermi, I; se situe a l'intérieur de la bande interdite datériau. La figure 1.10 montre

comment un électron quittant la bande de valence ageindre la bande de conduction en
respectant la statistique de remplissage des nivéaergétiques. Il crée simultanément un
déficit dans la bande de valence et un exces daoarnde de conduction. Les électrons situés
a cette température dans la bande de conductimepiparticiper a la conduction du matériau
; dans la suite nous verrons que le déficit entilas dans la bande de valence peut aussi

contribuer a des phénoménes de conduction.

- —— |

1 >
f(E) '
Densité d’états d"énergle

Figure 1.10 : influence de la température sur la distribution des ékedaos les
bandes de valence et de conduction. Les électrons ayant quitté la bande d@g &alenc
donc leur état lié, atteignent la bande de condu
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Si la distance énergétiqug = E. — Ey, est grandeBc représentant le bas de la bande de
conduction eEyvle sommet de la bande de valence), la variationatubre d’électrons dans la
bande de conduction décroissant exponentiellenmefaretion de la largeur de la bande interdite,
le nombre des électrons dans cette bande de caonluestera négligeable et le matériau restera
isolant méme a la température ambiante. Par cosit, est inférieur & 2,5 eV, le nombre de

porteurs de charge n’est plus vraiment négligeable matériau devient semi-conducteur.
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2.1. Densités de porteurs dans les bandes permises
2.1.1. Porteurs de charge
A. Notion de trous

L’agitation thermique a créé un déficit d’électratens la bande de valence. En réalite, cette
absence d’électrons va permettre un mécanismerakiction au niveau de la bande de valence.
En effet, un électron de cette bande va pouvonlém@acer vers un emplacement libéré par un
électron voisin qui est parti vers la bande de ootidn. Nous pouvons aussi dire que I'électron
qui est parti vers la bande de conduction a laiagéracance ou lacune d’électron derriere luiecett
lacune pouvant étre occupée par un électron deealeoisin, situé donc dans la méme bande
d’énergie. Cet électron de la bande de valencent@wzupé la lacune a lui-méme laissé derriere
lui une lacune en faisant disparaitre la premidrenouvel électron de valence peut venir occuper
cette nouvelle lacune et ainsi de suite. La figufedonne une idée du mécanisme mis en jeu. On
retrouve un mécanisme similaire a celui des pi€aas jeu de taquin ou « pousse-pousse ». On
peut noter que si les électrons se déplacent di®ite vers la gauche, léscunes se déplacerde

la gauche vers la droite, c’est-a-dire danseles inverse

déplacement global des électrons

lacune lnltiale lacune actuelle
o) \e'

\ : charge positive

lacune Interd\édlalre
I

j— l

|——__

déplacement global de la lacune

Figure 2.1 : représentation symbolique du mécanisme de déplacement des
électrons dans la bande de valence. C’est en pratique un déplacememtee lac
d’électrons. Le premier électron a laissé sa place qui estparide second.

En faisant le bilan, cela revient a avoir déplacéatune d’électron. L'absence d’électron
dans la bande de valence va s’appeler un trouggtdaomene s’appeler conduction par trous. En
effet, sous l'action d’'un champ électrique extérid¢'électron va se déplacer dans le sens inverse
du champ électrique. Ainsi, dans la bande de cdiaydes électrons « remontent » le champ
électrique. Dans la bande de valence, le matétéant globalement neutre, 'absence d’un électron
confere a la zone de départ (environnement declang une charge équivalente positive qui

provient de la non-compensation de la charge daundye aux protons.
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Sous l'action du champ électrique, les électroés Viont avoir tendance a se déplacer
dans le sens de la remontée du champ électriguaijssant derriere eux une charge positive
correspondant a la lacune. Ainsi, les lacunes wentléplacer dans le sens du champ et
correspondent donc au déplacement d'une chargéveodans le méme sens que le champ

électrique.

En conclusion, la conduction par champ électricaressde matériau pourra se faire a deux

niveaux :

- pour les électrons de la bande de conductionrgunontent le champ électrique
appliqué,

- par les trous de la bande de valence qui se cElaans le méme sens que le champ

électrique.

Notons que du fait que les charges équivalentes d®rsigne opposé, les courants
eéquivalents résultants seront dans le méme sersagutant. La figure 2.2 décrit tres

simplement ce phénoméne.

Champ électrique
L
déplacement - Ja
¢ Bande de conduction @)
(7 \déplacement Ip

< j————fp Bande de valence —>

Figure 2.2 : représentation symboliqgue du mécanisme de conduction
dans les bandes de valence et de conduction. Les densités de courant
résultantes sont dans le méme sens.

B. Masse effective des porteurs de charge

Les électrons ou les trous qui participent & ladootion doivent se déplacer dans le
matériau. Intuitivement, le déplacement dans leénmeat ne pourra se faire de la méme fagcon
gue dans le vide en raison de I'interaction desepios avec les différents atomes constituant
le réseau cristallin. Il apparait aussi intuitifeqauivant les directions de déplacement a
I'intérieur du cristal les interactions seront difintes (pas la méme périodicité des atomes par
exemple) et donc que le comportement électriqua sifférent. Si nous analysons le
diagramme d’énergie dans I'espace des phases (vead&®nde ou réseau réciproque). De
facon habituelle, a partir de la résolution de igtipn de Schrédinger, les variables relatives

aux vecteurs d’onde s’expriment par :
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2mE _ h2%k?

k= = - FE - (2-1)
. ’ azE hz i) H .
En considérant constante - = — et la massen peut s'exprimer par :
hZ
m= 02E (2-2)

Si nous analysons le bas de la bande de condulztioancavité est orientée vers le haut,

2
c’est-a-dire que le term%k—f est positif. Ainsim est positif et dépend du rayon de courbure

de la courbé& (k) au point considéré. Suivant I'axe cristallograplkeigonsideéré, la forme de la
courbe est différente, la courbure aussi et dopourra varier. La figure 2.3 donne un exemple
de diagramme de phase pour le silicium. Les coesbpeuvent étre différentes et les masses

. . s d%E
effectives associées aussi. Si on analyse le somenket bande de valence, le terie; est

négatif et la masse effective calculée de I'életast alors négative. En réalité, il faut corriger
ce propos en se rappelant le principe fondameetéd dynamique Fex=q{=my. Changer le
signe demrevient tout simplement a changer le signe de dagehélectrique ; autrement dit,
le déplacement d’'un électron au sommet de la bedadalence, correspond au déplacement

d’'une charge positive.

Silicium

électr
condu

trous lourds

trous légers

L <111> r <100> 4
Vecteurs d’onde
Figure 2.3 : représentation schématique du diagramme des phases piciurte dlous
pouvons remarquer que suivant les orientations cristallographiquesntzs/ités sont
différentes et donc les masses effectives. Dans le cas du silieigap,| g est indirect, c’est-a-
dire que le bas de la bande de conduction et le sommet de la bande de vateimadent pas
(d’aprés Chelikowski and Cohgn
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Dans le silicium, pour un déplacement des chartgedréns et trous dans la direction

<111>, la masse de I'électron au repos étantes masses effectives sont les suivantes :
- électrons m'n=0,9 m:
- trous :mp= 0,5 m
2.1.2.Concentrations des porteurs quasi-libres dansdedds d’énergie.
Dans le cas de I'approximation parabolique desloesE (k) au voisinage des extrema,

c'est-a-dire au minimum de la bande de conducti@uenaximum de la bande de valence, les

densités d’états énergétiques (densité d’électoonde trous), les densités d'états par unité

d'énergieNc et N/, sont données par la dérivée‘H\é/dE , SOit :

« 3/
1 (2mg\ 2 1 (2-3)
BC |Ne(B) =55 (555) (B -0
1 2miy 7> y (2-4)
BV N(B) =55 (5) G-
* 3/2
Pour les électrons = (2;3§n (Z;EC (E — EC)) (2-5)
2 4 (2m], 3/2
et pour les trous N = mgn( = (Ey — E)) (2-6)

en se rappelant que nous avons fait un changertaigide pour les énergieEC pour
la bande de conduction Etv pour la bande de valence, et que le nhombre totgllaees

disponibles pour les électrons dans les bandesd@npte du fait que sur un méme niveau

d’énergie on peut placer deux électrons de spférdifts.

Ces densités d'états énergétiques correspondembrabre total de places disponibles
dans chacune des bandes par unité de volumemivpau d’énergie. Pour connaitre le nombre
effectif de porteurs qui occuperont les bandesfait tenir compte de la probabilité

d’occupation de ces niveaux par les porteurs.

A. Cas de la bande de conduction

Ainsi, pour la bande de conduction, nous pouvoliter la concentration en électrons

(nombre d’électrons par unité de volume exprimgé&méral en cr) ;

n=f N.(E). f(E).dE
E

Cc
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Ouf(E) est la fonction de distribution de Fermi.

3
© 1 2mi\ /2 1 1
n=] —( ) (E —Eg) /2 ——dE
B 2%\ I 1+exp (%)

Comme dans l'intégration, E>Cl§t qu’'en général\l/-:<EF<EC, on peut simplifief(E) sous
la forme :
1 1
f(E) = ~
E—-E E—-E
L+ ew (Frt) e (Srt)

6= - L) ()

E—EF)

~ew (-7

Ce qui donne pour :

a3/
1 (2 2 E.—E co 1 E—-E
n =g () e (= 55) [ - B exp(~ S70dE

n= L(%) exp (—%) fEOZ(E — Ec)l/z exp(— E;fc).d(E-Ec)

Remarque : sans la simplification f{&), la résolution aboutit sur des fonctions ellipggqude Fermi qui
ne sont pas intégrables analytiguement et quitabuiées. La démonstration est alors beaucoupcpluplexe.

C’est ce qui se passera quand les simplificati@ensemont plus acceptables, par exemple Iorsgde\Eent égal

ou supérieur a(I:E

__E-E¢
En posank = -

1 /2mg
"zﬁ(hZ)

L’intégrale peut aussi s’écrire :

avec x = 0 pour E = E_, I'équation ci-dessus devient :

3/, _E,

kT

exp (— Ec ) . (kT)3/2 f x 72 exp(—x) dx
0

I=f u. exp(—u?).2u. du=f 2u?. exp(—u?).du
0 0

On peut remarquer que cette derniére intégraleusst le résultat de I'intégration par partie de :

Vr

I =f exp(—u?).du = —
0 2
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En remplacgant ce résultat dans I'expression de obtient :

3/
_ 1 Zmz 2 EC_EF 3/ \/E
n= ﬁ(ﬁ) exp (==)- D)2

3
kTmiy /2 E.—E
n=2< mc) c F)

2mh? exp(= kT

Expression que I'on note aussi sous la forme :

n = Ng.exp(— %) (2-7)

Avec NC correspondant au nombre total de place par unit@ldene effectivement occupées
par les électrons au niveau d’énergie équivalgnNICEest appelé densité d’états électroniques dans

la bande de conduction et s’exprime donc par :

« 3/
N, =2 (kTmZC> 2 (2-8)
2mh

B. Cas de la bande de valence

Nous allons nous intéresser au nombre de trousadditesbande d’énergie, puisque nous
avons vu que les porteurs de charges utiles paaniduction étaient les trous dans cette bande.
Or les trous correspondent, comme nous l'avonsawine absence d’électrons. Nous allons
donc considérer la probabilité de non-occupatiamdtat énergétique par un électron pour

déterminer la probabilité de présence d’un trou.

La probabilité de non-occupation correspond au ¢ément a 1 de la probabilité
d’occupation. Ainsi, nous pouvons exprimer la d#nde trous dans le matérig,par :

Ey
p= f Ny(E).(1— f(E)).dE

E * 3/2
p= f Vi<zmv) (By—E)/2[1- ! dE
0027-[2 hz 1+eXp(E_EF

k)
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Comme dans l'intégratioft;, < Evet gu’'en généraEEV< EF< EC, on peut simplifief(E)

sous la forme :

1 E—-E
fE) = o~ e

1+ exp( ;&P%) kT

)

et donc

L 8 = e (55) = exp (- E55) - 2

En remplagant 1-f(E) par son expression ainsi gUéElNnous obtenons

3
1 Zm]*/ 2 EF_EV Ey 1/ EV—E
= — —_ - 2 —_
P 2n2< hZ) eXp( KT )f_oo(EV ) eXp( kT )'dE

En menant le calcul de la méme fagon que ppurous déduisons I'expression pe

Ey—E
kT

apres le changement de variabde= —

3/
_ 1 [2my) 72 Er—Ey 3/ @ 1
p= 2n2< 2 > exp (‘ T )(kT) Zfo x 2 exp(—x).dE

Nous retrouvons ainsi exactement la méme intégnadeprécédemment, et donc nous

arrivons au résultat suivant :

3
_ 1 Zm]*/ 2 EF_EV 3/\/E
P—m(hz) exp (==t ey

<kTm;‘;>3/2 Ep — E,
p =

7)) exp(—= )

Expression que I'on note aussi sous la forme :

Ep—Ey

p = Ny.exp(==—) (2-9)
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Avec NV correspondant au nombre total de places par ueitéotbme effectivement
occupées par les trous au niveau d'énergie éqluitvﬂ\(/a NV est appelé densité d'états

électroniques dans la bande de valence et s’exmtime par :

(2-10)

Nous pouvons remarquer que les densités d’étatsra@eques dans les bandes ne
dépendent que de la température et de la masseiwafeles porteurs électrons ou trous.

Comme ces masses effectives ont toujours le médre de grandeur, cela signifie qluget
NV seront toujours du méme ordre de grandeur a unpémiture donnée quel que soit le

matériau semi-conducteur. En pratique, ces dendiédats ont une valeur de quelques®10
cm3a 300K.

Remarque : il ne faut pas confondre densités d'é@nergétiques et densités d'états électroniqass, ¢

derniéres en tenant compte de l'occupation desnive’énergie par les électrons.

2.2. Semi-conducteur intrinseque (extrinseque) adyuilibre
thermodynamique

Dans le matériau semi-conducteur a une températurenulle, on peut considérer la

création de porteurs électrons et trous commesldted de la réaction chimique :
e"+ht o0

qui peut donc se produire dans les deux sens;&'dse création d’une paire électron-trou

ou disparition d’une telle paire.

Comme pour toute réaction chimigue, on peut assarieette réaction, une constante

d’équilibre,K, mettant en jeu les concentrations des especé&scenrrencen etp :
k=np (2-11)

En remplagant n et p par leur expression (2-72-€)( nous obtenons :

E.—E Ep—E
K = N:Ny exp (— CkT F).exp(— FkT V) (2-12)

Soit encore

Ec— Ev) (2-13)

K = N:Ny exp (— T

CommeEC- Evest égal au gap du matériﬁé, NOUS pouvons aussi exprimépar :
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E
K = NNy exp (— ﬁ) (2-14)

Eg correspond dans ce cas a I'énergie de créationélaatron et d’'un trou (c’est-a-dire

a la transition d’un électron lié de la bande demnee vers la bande de conduction).

2.2.1. Concentration intrinseque
Dans un semi-conducteur parfait, pogiOT chaque fois qu’un électron part de la bande
de valence, et passe dans la bande de conductidmwapparait dans la bande de valence.
La quantité d’électrons est ainsi rigoureusemealeég la quantité de trous ; leur concentration

commune est appelée concentration intrinsequeematériau est dit dans ce cas intrinseque.

2 Ey
K =n.p =n; = NcNyexp (_ﬁ) et donc (2-16)
p.n=n?

Notons que cette relation reste toujours valablesda matériau semi-conducteur tant
gue celui-ci est a I'équilibre thermodynamiquetteeelation sera utilisée en permanence dans

la suite. Nous pouvons donc exprimer la concepindtitrinseque par :

E
n; = /NeNy. exp(— = (2-17)

Dans cette relation nous constatons que la coratamntr intrinséque dépend trés
fortement de la température. C’est la loi exporedietiqui 'emporte largement sachant que les
densités d’états ne dépendent de la températuevepi'une puissance 3/2. Pour avoir des
ordres de grandeur, dans le cas du silicium, ®K,=0 cm?®, a T = 300K, n= 1,6.16%cn
Seta T =1300K, i 2,5.16"cm?. Les variations sont donc trés importantes ceegplique
le trés grand changement de comportement électdguees matériaux en fonction de la
température. En pratique, dans les calculs, oiseifilus souvent le carré de la concentration

intrinseque, relation qu’il vaut mieux savoir emrpanence et qui est la suivante :
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E
ng = NCNV-exp(_ﬁ (2-18)

2.2.2. Position du niveau de Fermi dans un matériau iséaquoe
Pour déterminer la position du niveau de Fermiepart des équations (2.7) et (2.9)

donnant les concentrations d’électrons et de trous

Ep— EV)

n = Ng. p = Ny.exp(—

puisquep = n, a partir de ces deux équations nous obtenons :

NC Ep— Ev)

.exp(—
VAT 1
l (NV) ﬁ(_EF-I_EV-I_EC_EF)=ﬁ(EV+EC_2EF)

EV+EC

Ep = + kTin (3 C) (2-19)

Ainsi, le niveau de Fermi intrinseque (correspot@anmatériau intrinseque), se trouve
a peu prés au milieu de la bande interdite du naatéfigure 2.4), théoriquement au milieu a

T = OK. PourT # OK, on peut déterminer le terme correctif a parts ebepressions ddc et de

NV (relations (2.8) et (2.10)).

E,+E; 3 my,
E, = + kT
F 2 gt (m;

Puisquek = 8,85.1¢° eV/K, a T = 300K kT = 26meV. Pour le silicium, & 300K,
Eq=1,12eV, et le rapport des masses effectives e3t5de Dans ce caEt =560meV-11meV,

ce qui est encore trés proche du milieu de la baridedite.

Il peut étre noté que le niveau de fermi se trodames la bande interdite, c’est-a-dire a
un niveau énergétique non accessible aux électtansiveau de fermi traduit un niveau

statistique et non pas un niveau effectivement p&cu
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g A
EC

E.+E,
~ S . S
Ey

Figure 2.4 : position du niveau de Fermi intrinséque dans
un monaocristal parfait. Il se situe approximativement au milieu
de la bande interdite a température ambiante.

2.2.3. Semi-conducteur extrinseque
Nous pouvons modifier de fagcon considérable la eotration de porteurs de charge
d’'un semi-conducteur intrinseque en lui ajoutantaileles quantités d’atomes astucieusement
choisis et que nous appelons impuretés dopantesubsimplement dopants. Nous obtenons

alors un semi-conducteur extrinséque ou dopé.

Selon la nature des atomes introduits, soit le mendkelectrons devient treés supérieur
au nombre de trous et le semi-conducteur est apleeifpe n, soit le nombre de trous devient
trés supérieur a celui des électrons et le sendwtvur est appelé de type p. Cette différence
sera exploitée judicieusement dans la suite. Damsnédiat, nous allons expliquer le
phénomene de dopage et ses conséquences sur leerdiglbctrons et de trous ainsi que sur

la position du niveau de Fermi (niveau statistimggyen) dans le semi-conducteur.

A. Notion de dopage

Dans un cristal semi-conducteur, il est possiblataiduire des atomes étrangers de
valence 3 ou 5 par exemple (colonne IlIl ou V dudaib de Mendéléev). Si tout va bien
technologiqguementc{. cours de technologie microélectronique intéyrées atomes vont
prendre la place des atomes du réseau, c’est-&elireettre en site substitutionnel comme
représenté figures 2.5 et 2.6. Nous allons voiragiepport va transformer considérablement

I'état électroniqgue du monocristal.
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v' Dopage de type n ou donneur

Prenons le cas d’un atome de la colonne V, par pkedu phosphore. La couche externe
de cet atome comporta,priori, 5 électrons, comme représenté sur la figurel@dhus dans
le réseau cristallin, cet atome va se retrouvec &eélectrons sur sa couche externe. Dés que
I'énergie thermique sera suffisante, cet électranquitter son orbite pour circuler dans le
cristal. Il rejoint dans ce cas la bande de condnctiu cristal. Le noyau de l'atome de
phosphore ayant une charge (due a ses protons)’egti plus compensée, cet atome va
s’ioniser positivement. Cet atome a ainsi un corguoent dopant et puisqu’il a fourni un
électron au cristal (dans sa bande de conductian)s I'appelons atome donneur. Notons que

la charge totale du cristal reste nulle, le criétaht globalement neutre.

St

] Electron libre
Octet 0]
".e:':
Atome dopant — S J
ionisé positivement .- hil,
§i

0 0
.
-------

Figure 2.5 : dopage d’un monocristal de silicium par un atome de phosphore.
L'électron excédentaire autour de I'atome de phosphore, vis-a-vis itigaldos la plus
stable qu’est 'octet, quitte 'atome pour rejoindre la bande de conduttiomser
I'atome nositivement Noiis constitiiciin donane donnetir de tvni

Pour résumer, un atome dopant de type donneur :

* donne un électron au réseau cristallin,
e s’ionise positivement,

* crée un dopage de type n.

v" Dopage de type p ou accepteur
Prenons le cas d’'un atome de la colonne lll, panmgte I'atome de bore. La couche
externe de cet atome compodeyriori, 3 électrons, comme représenté sur la figurel2cus
dans le réseau cristallin, cet atome va se retroawex 7 €lectrons sur sa couche externe. Des
gue I'énergie thermique sera suffisante, un élaa®valence voisin va quitter son orbite pour

venir créer un octet autour de I'atome de boretde dans ce cas une lacune dans la bande de
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valence du cristal, c’est-a-dire qu’il crée un trbe noyau de I'atome de bore ayant une charge
due a ses protons insuffisante, cet atome va sgomégativement. Cet atome a ainsi un

comportement dopant et puisqu’il a fourni un traucaistal (dans sa bande de valence), on
I'appelle atome accepteur, puisqu’il accepte untéd@. Notons que la charge totale du cristal

reste toujours nulle, le cristal étant globalemmenitre.

.....................
........

Octet

Atome dopant __ "
ionisé négativement : g;

A Si

"s ™~ ' . e e, ..,'
trou libre ——Px5: 78, Bl 010,

Figure 2.6 : dopage d’'un monocristal de silicium par un atome de bore. L'électron
déficitaire autour de I'atome de bore, vis-a-vis de la situation lasphide qu’est I'octet,
sera apporté par le réseau qui créera simultanément un trou. Nousionsastit dopage

accepteur de type p.

Pour résumer, un atome dopant de type accepteur :

* donne un trou au réseau cristallin,
» gs'ionise négativement,
» crée un dopage de type p.

B. Concentration des porteurs quasi-libres dans unisemducteur dopé

v’ concentration des atomes ionisés

Dans le cas d’'un atome donneur, a condition quenfgérature soit « suffisamment »

élevée comme nous le verrons dans la suite, nousops écrire la relation de dissociation
suivante :

D o DT+ e”

Du point de vue statistique, si cette réaction selyit facilement dans le matériau

considéré, c'est que I'énergie d'ionisation dedfat donneur est relativement faible. En
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d’autres termes, I'écart énergétique entre unméedie a 'atome donneur et ce méme électron
guasi-libre dans le cristal, c’est-a-dire situé sldm bas de la bande de conduction, sera
relativement faible. On peut alors exprimer le noenthatomes ionisés ou plus exactement

leur concentration, en fonction du nombre totaltali®es ou de leur concentratioNb,

introduits dans le cristal. Cette concentrationtt@mpte de la statistique d’occupation d’un

niveau d’énergie par un fermion et des échangesiljes entre le niveau de I'électron lié et
+
celui de la bande de conduction. Cette concentratmomes donneurs ionisédsd s’exprime

par :

Ni =N, (2-20)

1+ 2exp (—EF k_TED )

ED est le niveau d’énergie donneur, c’est-a-dire \@ail d’énergie statistique auquel se

trouve I'électron lié a I'atome dopant. Le factqaré-exponentiel, 2, est appelé facteur de
dégénérescence et provient du choix possible oudeospins différents dans I'échange
énergétique : dans le cas d’'un départ de I'atomspin de I'électron peut étre quelconque,

alors que pour le retour, le spin est imposé paubsge électronique existant.

Dans le cas d'un atome accepteur, nous pouvonsrm@ngisonnement analogue, et

nous pouvons écrire la relation d’ionisation sutean

A + e- o A

Du point de vue statistique, si cette réaction s®lyt facilement dans le matériau
considéré, c’est que I'énergie d’'ionisation dediat accepteur est relativement faible. En
d’autres termes, I'écart énergétique entre un laclié a I'atome accepteur et ce méme
électron lié au cristal de semi-conducteur, c’edtra situé au sommet de la bande de valence,
sera relativement faible. Nous pouvons alors exgrila concentration des atomes ionisés en
fonction de la concentration totale d’atome darsikal,Na. Cette concentration tient compte
de la statistique d’occupation d’'un niveau d’énengar un fermion et des échanges possibles

entre le niveau de I'électron lié et celui de lad@a de valence. Cette concentration d’atomes

donneurs ionisé&lA s’exprime par :
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1

1+ 2exp (EAk_TEF)

(2-21)

EA est le niveau d’énergie accepteur, c’est-a-dirg\teau d’énergie statistique auquel

se trouve I'électron lié a 'atome dopant. Le factpré-exponentiel, 2, est toujours le facteur
de dégénérescence et provient du choix possibleoaude spins différents dans I'échange

énergeétique.
v cas d'un semi-conducteur de type n

Le semi-conducteur est globalement neutre : la sek@s charges positives est €gale a
celle des charges négatives. En faisant le bilarckarges présentes, il n'y a que des électrons,

des trous et des ions donneurs.

N5 +pn =1y (2-22)

En raisonnant a température ambiante, si I'élémaouté a effectivement le

comportement de dopant, pratiquement tous les atamecet élément sont ionisés, c’est-a-

N
dire ND ~ ND. Par ailleurs, nous avons vu que le proguitétait toujours égal au carré de la

. - - Y 2 Y y Z TE -
concentration intrinseque, , a I'équilibre thermodynamique. Nous avons donc :

Pn-y = niz
L’équation de neutralité devient :

n
ND +_=nn

nTL
[ . 1 r L 1
Charge+  charge-
P 2 2 _
D'ou: ny —Np.n,—n; =0

Equation qui admet une solution de type :
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Np + /Ng + 4n? (2.23)

2

n, =

Ainsi, siN, » n; alors: n, = Np| etp, =—+ (2-24)

Pour donner un exemple classique a 300K, nous sopgaine concentration de dopant
de 1G’cm?, la concentration intrinséque étant de 1,8°28n3 et la concentration totale
d’atomes de silicium étant de 5.22@m?3, ce dernier calcul se fait & partir du nombre
d’Avogadro, de la masse molaire et de la densitéildtium (2,7g/cm). La concentration en
électrons est alors de f@m3 et la concentration en trous de 1,6.a0°. Nous voyons bien
dans ce cas que le décalage des concentratiodnh@she puisque les électrons sont cent

trillions de fois plus nombreux que les trous atpuils étaient en quantité identique au départ.
En conclusion, dans un semi-conducteur de typ&nmaf

* les électrons sont majoritaires,
» la concentration en électrons est pratiquemeneégkl concentration de dopant,

e les trous sont minoritaires.

v cas d'un semi-conducteur de type p
Le semi-conducteur est globalement neutre : la sek@s charges positives est €gale a
celle des charges négatives. En faisant le bilarckarges présentes, il n'y a que des électrons,
des trous et des ions accepteurs.

N, + 1y, =pp (2-25)

En raisonnant a température ambiante, si I'élémaputé a effectivement le
comportement de dopant, pratiquement tous les atamecet élément sont ionisés, c'est-a-

dire NA = NA. Par ailleurspous avons vu que le prodyin était toujours égal au carré de la

- - . ~ 2 N 1 Z T .
concentration intrinsequa, , a I'équilibre thermodynamique. Nous avons donc :

— 2
Dp-Np = N

L’équation de neutralité devient :
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n}
Ny+— = Pp

Pp
| |

f 1

Charge+ charge-

Dol : pi — Ny.pp —nf =0

équation qui admet une solution du type :

N, + /Nj + 4n?
(2-26)

Ainsi, siN, > n; alors : p, =N, etn,="t (2-27)

En conclusion, dans un semi-conducteur de typénongf

» les trous sont majoritaires,
» la concentration en trous est pratiquement égkdeancentration de dopant,
» les électrons sont minoritaires.

v' Cas général

Dans le cas général, les deux types de dopantepeaxister simultanément dans le
matériau. C’est en fait ce qui se passe en prapque des raisons purement technologiques.
Le semi-conducteur est toujours globalement nattielesomme des charges positives est égale
a celle des charges négatives. En faisant le bdarcharges présentes, il y a des électrons, des

trous et des ions accepteurs et donneurs.

Ni+n = p+ Ny (2-28)

Charge- charge+
Le semi-conducteur sera de type n ou de type B, lai température considérée, la

concentration en donneurs ionisés ou en acceptmises respectivement est la plus grande
(le plus nombreux I'emporte).

(Np—-Na)+ /(ND—NA)Z’+LmLZ
= (2-29)

Si Nb>Na n, =

2
(Na=Np)+_|(Ng=Np)?+4n? -
Si NA>ND ah 2A D (2 30)

Pp =
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Nous pouvons remarquer que si les concentratioesddaneurs et accepteurs sont
identiques, le matériau a un comportement intrinee&i mathématiquement ce résultat est
facilement accessible, physiquement il est quaposgible puisqu'’il faudrait des précisions
énormes sur les concentrations des atomes dopantsegpérer avoir un comportement
intrinseque. Puisque la concentration d’atomesildgusn est de 5.1% cm®, pour avoir un
comportement intrinséque il faut que la différedes concentrations soit inférieure; aaest-
a-dire & 18°cm’. Il faut donc une précision ou une pureté chimiduesilicium supérieure &
mille milliardiemes pour espérer contrbler le prd&éce qui n’est jamais atteint !

C. Position du niveau de Fermi — Diagrammes d’énergie
v cas d'un semi-conducteur de type n, affirmé

Pour déterminer la position du niveau de Fermgguilibre thermodynamique, il faut

partir des relations (2-7) et (2-9), c’est-a-dire :

oy @ | Y pENeenTE (29)

n = Ng.exp(— KT

Dans le cas d’'un matériau de type n affirme, a txatpre ambiant&,~ N, et I'équation
(2-7) devient :

E. —Ep

kT)

Np = Neexp(—
D’ou nous déduisons aisément :

N¢
E. —Ep = lenN—D (2-31)

En appelanE;, la position du niveau de Fermi dans le cas oudé&riau serait intrinseque,

nous aurions la relation suivante :

n; = Nc¢.exp(— %) etE.—E; = len%

4

N¢ N¢
Ec = Ei+ E, — Ep = kTln = = kTln—+ E; — Ey

D n;

Np
Ep —E; = kTin—=

n;
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Le niveau de Fermi se décale donc progressivementilieu de la bande interdite vers
la bande de conduction lorsque le dopage de typeggmente comme représenté sur la figure
2.7.1 faut se rappeler qu’a 300KT=26meV, et que le niveau de Fermi se décale dos®ueV
chaque fois que le dopage est multiplié par 10 rditons que la variation est de 60 meV par

décade).

=
—

<l
- A
P>
2
(=

i<
1
]
.

=

E, Y

Figure 2.7 : position du niveau de Fermi et valeur correspondante des
concentrations de dopants de type n a température ambipest d&autant plus
proche de la bande de conduction que le dopage est élevé. Nous se limiterons dans
ce cours aux cas pour lesquefsdste situé dans la bande interdite. A température
ambiante (300K) le décalage est de 60meV par décade de concentration.

v cas d'un semi-conducteur de type p, affirmé
Dans le cas ou le matériau est de type p affirméoteentration de dopant accepteur,

NA, a partir de la relation (2-9), nous obtenons :

Ep — Ey

kT)

NA = NVeXp(_

D’ou nous pouvons déduire aisément :

(2-32)

E. —E, = kTl Ny
F v = nN

Ainsi, dans le cas d’'un semi-conducteur dopé de pyde niveau de Fermi se trouvera
d’autant plus prés du sommet de la bande de valenecle matériau sera plus dopé (Figure

2.8).

Il peut étre noté que dans ce cours, nous nougelioms au cas ou le niveau de Fermi

reste dans la bande interdite, c’est-a-dire qudolgage reste inférieur a la densité d'états
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électroniques dans les bande% GNNV) ; dans le cas contraire, on dit que le semi-cotelur

est dégénéré.

E A
E. -

Eﬂ
By o vm e ]
E N
E, YN

Figure 2.8 : position du niveau de Fermi et valeur correspondante de
la concentration des dopants dans un semi-conducteur de type p affirmé, a
température ambiante. Au plus le dopage est fort, au plus le niveaundie F
s'approche de la bande de vale

v/ cas général en fonction de la température
Dans un cas plus général, il faut tenir compteaitgjue les atomes dopants sont ionisés
en fonction de la température, cette températummidation intervenant aux environs de la
température de liquéfaction de I'azote liquideq@ I'activité de création de porteurs dans le
semi-conducteur devient trés importante a des teatypés de plusieurs centaines de degrés
Celsius. Si nous souhaitons comprendre les phéresnaysiques dans les dispositifs dans

une large gamme de température d'utilisation,ut tnalyser ces effets.

Nous pouvons réécrire I'equation d’électro-neutgalR-33) en tenant compte de toutes

les charges en présence (équations 2-7, 2-9, 2228

Ec — Ep
n = Ne.exp(——7—)
Er — Ey
p= Nv-eXP(—T)
1
Nz;r = Np

1+ 2exp(%)
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1

Ex — EF

1+ 2exp( T )

Ny + n=p+ Ny (2-33)
La détermination dEF peut alors se faire graphiguement dans un diagraseme
logarithmique pour aller rapidement, sachant qwalcul analytique est toujours possible.
Les équations ci-dessus s’écrivent aussi :

Ep — Ey

In(p) = InNy, — T

Ec — Ep

ln(n) = lTlNC - T

E
In(NZ) = In(Np) — In(1 + 2exp %)

Eq — Ep
kT )

In(N;) = In(N,) — In(1 + 2exp

Dans ce diagramme, I'échelle étant semi-logarithumjepn raisonne comme dans le cas
d'un diagramme de Bode (somme des courbes asyaus). Les pentes des courbes
résultantes dans les domaines ou elles varientnexpiellement sont e/kT et dépendent
donc directement de la température. Nous pouvossudie I'équation de neutralité
directement sur le graphe en cherchant l'intersacties courbes de la somme des charges
positives (p eNo) et de la somme des charges négatives @ etNous constatons aisément
gue la position d&r dépendra de la température, les pentes variabkén

In| | 4 neutralité A
Ny

‘-Y . n 1 Ne
ND
- N,

EE Ee

Figure 2.9 : détermination graphique de la position du niveau de Fermi dans
un semi-conducteur. En vérifiant I'équation d’électro-neutralité, on détermi
facilement E Les droites inclinées ont une pente proportionnelle a 1/kT

38



Chapitre 2 : Semi-conducteurs

Nous pouvons noter que si le dopage de type Nrégbpdérant, c’est le cas de la figure
2.9, le niveau de Fermi se trouve proche de la éaedconduction. Le niveau de Fermi se
retrouvera au nivedtp lorsque la température sera égale a la tempérdguFermi,Tr, située
autour de 100K. Pour des températures élevéesepiasentaines de degrés Celsius (autour
de 1000K), les pentes diminuant, le niveau de Feenidéplace vers le milieu de la bande
interdite. Lorsque n et p atteignent la valeur sigpeée deNb et Na, le matériau retrouve un
comportement intrinseque (températiline Cet aspect sera tres important dans la faboitati

des circuits intégrés mais aussi dans les disfofitictionnant a trés haute température.

v Variations du niveau de Fermi en fonction du tygedibpage a température

ambiante
E g4
Rande de conduction B.C. ande de conductio B.C.
. 9000 o0
EC \ e EC \ e
\ \
\ . \
Eg|------ ,]‘\ ---------- intrinséque . \i Typep
[N N FI777 rTTTTTTTT .
Ey . h Ey h
TS TONTEed
N O ) )
Bandé de valence B.V. B.V.
| " | N
v ’ L4 ’
o 1 T o 1 T
Densité d’états d*nergie Densité d’états d%nergie

Figure 2.10 : évolution du

|
E‘\ nombre de porteurs dans les bandes
\ d’énergie en fonction de la nature du
i@ PP i dopage et de la cong:gantratiop des
¢ s %, porteurs.  La  premiere figure
Ec e000ee correspond  au  semi-conducteur
Eg|------ Y-mmmmeee- " intrinséque, la deuxieme au dopage de
i A X Typen type n et la derniére au dopage de type
: \\ h p. Lorsque le niveau de Fermi est prés
E ~ \ h* de la bande de conduction, la
v i i, B, T concentration des électrons augmente
Bandd de valince B.V. et celle des trous diminue. Le
: ) phénomene est contraire du cété de la
0 721 |f(5 bande de valence. La distribution des

porteurs dans les bandes obéit toujours

Densité d’états d'énergie a la sttistique de Fern-Dirac.
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Sur la figure 2.10, nous présentons les différesiteations obtenues lorsque le matériau
est intrinseque ou dopé de type n puis de type qur Fes besoins de la figure, les
représentations des concentrations dans les batifleergie ne sont absolument pas a
I'échelle, les variations pouvant étre de 10 odkegrandeurs. Le niveau de Fermi se déplace
vers la bande de valence lorsque le matériau dgpdep, vers la bande de conduction lorsqu’il

est de type n.

2.3. Semi-conducteur hors équilibre
2.3.1 Conductivité — Dérive dans un champ électrique
A. Mobilité - Conductivité

De fagon générale, lorsque nous appliquons un cléecfrique, nous avons tendance a
déplacer les porteurs de charge, électrons et.tlBasréalité, le mécanisme physique
d’entrainement par un champ électrique se produitiss porteurs qui se déplacent de facon
aléatoire, dans toutes les directions de I'espdaas le matériau, en raison de I'agitation
thermique (aux températures normales de fonctioenénet qui effectuent un libre parcourt
moyen sans choc. L'ordre de grandeur de ce libreopa moyen est de 200 A, soit environ
une centaine de distances atomiques. Au niveauhda, ain échange d’électrons peut se
produire, comme dans le cas d’'un relais. Le chdegtré&gue va agir entre ces chocs. La vitesse
thermique est trés grande (I®n.s'a 300K). Les porteurs ont ainsi une vitesse thewmiq
moyenne, orientée dans toutes les directions dgpdee qui est Iégerement modifiée en
imposant une direction statistique préférentietielp présence du champ électrique.

La figure 2.11 montre de facon tres schématiquepbésomenes. Nous ne rentrerons
pas dans les détails au niveau phénoménologiqueriscopique et nous n’allons considérer

dans la suite que I'aspect de moyenne statistique.

trajectoire linéaire trajectoire incurvée

entre choc entre choc Figure 2.11 : déplacement
E> statistique des électrons dans le
RS semi-conducteur et effet du

champ électrique sur ces
déplacements. Le mouvement
erratigue est perturbépar la

présence du champ. Le
déplacement effectif peut étre de
| ! plusieurs ordres de grandeurs
© > s faible que le déplacement

déplacement réel des électrons.
effectif
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La densité de courant d’électrons s’exprime deridaglus simple par :
Jn=(q-nv,

avec,n, concentration des électrons,

g, charge de I'électrog=1.6 10'° coulomb

v, vitesse moyenne des électrons,

Jn densité de courant exprimée en général en Amparesnp.

Si, dans un semi-conducteur, nous tracons la gtess électrons en fonction du champ
électrique, nous obtenons alors la courbe présentér figure 2.12. Pour les forts champs
électriques, la vitesse sature et tend en pratigare la vitesse thermique. L’explication
simplifiée de cette limite est que les trajectogagre chocs sont suffisamment incurvées pour
prendre la direction du champ mais que I'énergj@ege entre ces chocs (et donc sur le libre
parcourt moyen) est négligeable par rapport a tgiegdhermique. Pour les tres forts champs

électriques, nous verrons que d’autres phénometsyiennent.

Figure 2.12: variation
de la vitesse des électrons dans
le silicium et l'arséniure de
gallium. Pour les champs
faibles, la pente correspond a la
mobilité. Pour les champs
forts, la vitesse tend vers une
Silicium limite qui est la vitesse

thermique. Il peut étre noté que
pente p le GaAs présente une meilleure
mobilité (rapport 5 environ) et
une survitesse qui est exploitée
dans certains composants trés
» rapides (HF){'apres Jacobini
et al., Smith et al., Ruch ethal.

—_—
=
-~
1
|
|
|

Vitesse (cm/s)

10 104 10°
Champ électrique (kV/cm)

Pour les faibles champs électriques, la courbderést linéarisée et la pente définit la

mobilité des électron$l,n.

Ainsi,

Jn = qnnE (2-34)
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De facon tout a fait analogue, il est possible &fend la mobilité des trous (déplacement
des électrons liés). L'expression de la densitéaleant de trous est alors la suivante en se

rappelant que les trous se déplacent dans le mémsegsie le champ électrique :

]_p’ = qpltpﬁ (2-35)

Ces deux densités de courant sont en fait desrmguda dérive dans le champ électrique.

Dans certains ouvrages, ces densités de couranagpeléesourant de conductigrce qui
est un pléonasme et une terminologie non appropaéetraduire le phénomene. Nous verrons

dans ce chapitre que d’autres phénomeénes permigttemiduction.
Il peut étre noté que nous retrouvons la loi d’Oﬁm,aE pour chacun des deux types
de porteur. Avee est la conductivité.

On peut donc définir une conductivité pour les &tats,on, et une conductivité pour les

trous,cp, comme suit

On = qNiln Op = qPHyp

Puisque la mobilité est liée au libre parcourt sahec, il est évident que toute
perturbation du réseau cristallin va entrainer umedification de la mobilité. Tout
particulierement, I'ajout d’atomes dopants crée dissorsions dans le cristal et affecte la
mobilité qui diminue lorsque le niveau de dopaggnaente. La figure 2.13 montre la variation
des mobilités des électrons et des trous en famchioniveau de concentration d’'impureté ou
de dopage, dans le silicium. Notons que c’est &ntjté totale d’atomes dopants qui intervient
et non pas le dopage effectif (aprés compensatiemigelle). Dans un cristal de silicium quasi-
pur, & 300K, la mobilité des électrons est de 18%0'Vs et la mobilité des trous de 480
Cé/Vs.

&

-10¢

NZ = Figure 2.13: variation de

,_E, la mobilité des électrons et

© . BIITIUMT | des trous dans le silicium a

E 100 F— 300K en fonction de la

< i \ concentration d'impuretés

E - r\ S ou de dopants.Xaprés
Beadle, Plummer, and
Tsa).

102

loM lolS 1016 1017 loll 1019
concentration d’impuretés (cm)
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B. Densité totale de courant de dérive dans un chadeqiréue. Résistivité

L’application d’un champ électrique au semi-cone@uctinduit la_conduction des deux

types de porteurs, simultanément. Les électronsiépdacent au niveau de la bande de

conduction, les trous (et donc les électrons késhiveau de la bande de valence. La densité

de courant totale est donc la somme des deux dergtcourant.
]_)dér = ]_)n + jp

Jaer = qnpnE + qpu,E

Jaer = (qnitn + qpuy) E = o (2-36)
Puisquep = i la résistivité du matériau s’exprime par :
1
P (2-37)

~ q(np, + ppy)

Cette résistivité dépend trés fortement de la cainggon de dopant puisque celle-ci
varie jusqu’a 6 ordres de grandeur. Les mobilgéant a elles, bien que dépendantes du niveau
de dopage, seront donc beaucoup moins influentdsasplitude de variation de la résistivité.

Exemples numérigues :

Pour du silicium intrinseque, = 1350 cn%Ns,,up: 480 cm/Vs,ni=n =p = 1,5.10°

cmi, alorse = 2,9.1F Qt.emitetp = 3,4.10Q.cm

Pour du silicium dopén = N_= 10 cm, p = 2,2.16cm?3, u =280 cn%/V.s,ﬂp: 90
cn?/V.s, alorss = 48Q*t.cmit etp = 2,2.10° Q.cm (avem etp sontles concentrations des
électrons et des trous, respectivement, a I'égeilibermodynamique).

Il peut étre noté, que méme pour des tres fortagleR la résistivité du semi-conducteur,
bien qu’ayant fortement diminué, reste tres supégiea celle d'un métal dont I'ordre de

grandeur est IgQ.cm.

La figure 2.14 montre la variation de la résisévén fonction du niveau de dopage.
L’écart a la linéarité en échelle logarithmiquedist la variation des mobilités en fonction du
niveau de dopage. Lorsque le dopage atteint lenit€°cm?, la probabilité d’une interaction
avec un atome dopant durant le libre parcourt maweymente fortement ; en effet, a ces
niveaux, on trouve un atome dopant a peu preslésu$s00 atomes du réseau soit autour de

200 A, qui est I'ordre de grandeur du libre partouoyen.
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&

104 Figure 2.14 : variation de la
T \ 300K résistivité en fonction du
o} 2 niveau de dopage pour le
g 10 b typle-p silicium & 300K. La non-
>4 \ Silicium linéaritt  en  échelle
g 10° Typen logarithmique est due a la
< \ modification des mobilités
3 102 . lorsque le dopage atteint
= 10*%cnT® (d’'apres Beadle,

104 Plummer, and Tsai

102 10 10 10" 10%
concentration de dopants (cm™)

2.3.2. Diffusion des porteurs
A. Loi de Fick. Coefficient de diffusion

Le phénomeéne de diffusion dans son sens le plugrgénest un phénomene
thermodynamique résultant de I'accroissement ddrbgie ; ceci signifie que la nature tend
toujours vers la désorganisation maximale, global@nSi nous considérons des porteurs de
charges, leur mouvement s’effectuera dans unetdirequi a tendance a uniformiser leur
distribution spatiale ; ce phénoméne est équivalerlui de I'équilibre de la pression d’'un
gaz dans une enceinte, par exemple. La loi detFackiit cette tendance ; cette loi s’écrit dans

un repére mono-dimensionnel correspondant a latdirede I'étalement par :

dc
La loi de Fick F=-D—— (2-38)

F, est le flux de I'espece considérée,
C, la concentration de I'espece,
D, coefficient de proportionnalité aussi appelé fioeht de diffusion,

ce qui s’énonce parle flux est proportionnel au gradient de concentration. Le signe
moins vient du fait que pour qu’il y ait étalemedetgradient doit étre négatif, comme cela est

indiqué sur la figure 2.15.
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ch

Figure 2.15 : mouvement
des espéces dans le cas
d'un gradient de
concentration. La
tendance est toujours a
I'étalement maximal,
c’est-a-dire a la
disparition du gradient de
concentration.

Cette loi est trés générale et s’applique aussi &i électrons et trous qu’aux atomes

ou aux ionsdf. cours de technologie microélectronique intéyrée

B. Densités de courant de diffusion

En considérant macroscopiquement la diffusion destréns et des trous, leur
déplacement est équivalent a un courant. Nous pmuaimisi exprimer les densités de courant
des électrons et des trous en multipliant le fleg porteurs par la charge élémentaire, négative

pour les électrons et positive pour les trous.

- Cas des électrons :
La figure 2.16 met en évidence le déplacement ldetréns par diffusion.

Figure 2.16 : mouvement
< des électrons par
E—— mécanis_me de diffusion.
La densité de courant est
Y E—— X des électrons de sens opposé a celui des
I R i électrons.

La densité de courant s’exprime par :

dn (2-39)

jn = +an a
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Dn est le coefficient de diffusion des électrons. Gefiicient est positif. Par convention,
la densité de courant est de sens opposé au déatdes électrons.

Les électrons se déplacant vers les x positifshé&age étant négative, et le gradient de

concentration étant négatif, la densité de cowranhéegative.
- Casdestrous:

La figure 2.17 met en évidence le déplacement et tpar diffusion. La densité de

courant s’exprime par :

. dp
Jp = _qua (2-40)

Dp est le coefficient de diffusion des trous. Ce dogdht est positif. Par convention, la

densité de courant est de méme sens que celupticdénent des trous. Les trous se déplacant
vers les x positifs, le gradient de concentratitang&négatif, et la charge étant positive, la

densité de courant résultante est positive.

p4 i Figure 217
— mouvement des trous

par mécanisme de

mouvement diffusion. La densité

des trous de courant de trous est

dpk:=i=imi=e o dans le méme sens que
TR e celui du déplacement
dp/dx <! des trous.
>
dx X

- - - - . 7 ’ 2 - 7
Les coefficients de dlffu5|oan etDp, s’expriment en général en dis1 Dans ces unités,
elles sont de I'ordre de grandeur de I’un[ﬁ%,étant toujours un peu supérieubsl Densités
de courant totales dans un semi-conducteur

Nous avons vu que dans un semi-conducteur nous@wuavoir des courants de dérive
d’électrons et de trous et que la diffusion conagtRssi ces deux types de porteurs. Nous pouvons
ainsi exprimer, dans un modele unidimensionnealglesité de courant totale d’électrons, la densité
de courant totale de trous et la densité de couotale (incluant les deux types de porteurs de

charge).

46



Chapitre 2 : Semi-conducteurs

dn
Jn = +qDy Ix + qnuy. E (2-41)
. dp
Jp = —qDyp Ix + qpup. E (2-42)
j = n + (2-43)

Remarques : ces équations restent valables tantegqom®&tériau semi-conducteur reste
homogene, et la température constante a travesgrlacture. Elles sont modifieées quand le
dopage, le gap ou la température varient. Le modsteci unidimensionnel ; il permet des
calculs analytiques pas trop complexes. Il est léieidemment possible de créer un gradient

vectoriel.

2.4. Phénoménes de Génération — Recombinaison
2.4.1. Génération-recombinaison thermique

Nous avons vu gu’a OK, il n’y avait aucun porteibré (ou quasi-libre) dans le semi-
conducteur. Le fait de chauffer le matériau perdeetdonner une énergie suffisante a une
fraction des électrons de valence pour quitteat’®é et atteindre la bande de conduction. Ce
départ d’'un électron correspond a la création g¢amek d’'une paire électron-trou, phénomene
appelé génération thermique d’'une paire électron-t6i ce processus n’était pas réversible,
au bout d'un certain temps, tous les électronsalence se retrouveraient dans la bande de
conduction. Or nous savons que leur nombre esi#lignia, ce qui signifie que statistiquement,
il y a autant de création que de disparition depeaies, I'équilibre étant atteint, a température
fixée a la valeur deinorrespondante. Le processus global s’appelle géogsrecombinaison
thermique. A I'équilibre thermodynamique, ce phégom se traduit par la constance du
produit p.n.

2.4.2. Génération-lumineuse
En envoyant des photons d’énergie suffisante, amsnégale a celle du gap, on peut
créer une paire électron-trou. Nous pouvons aléfigid un terme de génération lumineuse par
GL, qui est une concentration de porteurs créés mitd de volume et unité de temps (&
1. Nous allons ainsi imposer un excés de portears de cristal par rapport a I'équilibre
thermodynamique tant que cette génération se mandbn stoppant I'envoi de photons, le
matériau aura tendance a retourner progressiveai&uilibre thermodynamique. Dans un

élément de volume donné, si ce phénomeéne est saelréenir, nous pouvons écrire :

47



Chapitre 2 : Semi-conducteurs

on _ op _
ol +G,, (2-44) i +G,, (2-45)

2.4.3. Niveaux pieges dans un semi-conducteur
Dans un cristal parfait, il n’existe aucun étac#lenique dans le gap (bande interdite).
Mais tout cristal perd son aspect idéal des gues ryoimtroduisons des impuretés, qu’elles
soient dopantes ou non dopantes, ou dés que lerianatprésente des défauts

cristallographiques (dislocations, distorsion degles de liaisons).

Ces perturbations détruisent la périodicité paafdit cristal et entrainent la création
d’'états énergétiqgues dans le gap qui vont pouving électriquement actifs, c’est-a-dire
permettre des échanges entre les bandes de valaeeonduction et ces états. La figure 2.18
met en évidence que ces états peuvent servir diéiaire entre la bande de valence et la
bande de conduction et vont modifier en particlecinétique de ces échanges par rapport a

I'effet thermique pur.

Ec Figure 2.18: effet des
niveaux pieéges sur le
transfert des électrons

E, === - - - entre les bandes de
E, valence et de conduction.
Le niveau piege sert de

E, marcheintermédiaire.

La figure 2.19 montre de facon détaillée les défés mécanismes possibles. Un piége
peut capturer un électron de la bande de conduotiodmettre un électron vers cette bande.
Un piége peut capturer un trou en envoyant unrélesters la bande de valence ou émettre un
trou en récupérant un électron de valence quidaisstrou derriere lui. Ces échanges se font
en obéissant a la statistique de Fermi-Dirac. lozgssus complet de génération met en jeu
une émission d’'un trou et une émission d’'un élec{tansit de la bande de valence vers la
bande de conduction) alors que la recombinaisoremgtu la capture d’'un électron puis d’'un

trou (transit de la bande de conduction vers lalbate valence).
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2.4.4 Résultats de la théorie simplifiée de Shockley-Ridatd

Tels que représentés figure 2.19, les niveaux piggat servir d’étapes intermédiaires
pour les phénomenes de génération et recombindisostatistique des porteurs obéit a une
loi exponentielle de la probabilité de transfertrerdeux niveaux d’énergie ; pour avoir une
transition complete entre les bandes de valende ebnduction, le trajet se fera par les niveaux
pieges puisque la probabilité de transiter entsebl@ndes et les piéges est sans commune
mesure supérieure a la transition directe bandendéy Les niveaux piéges vont donc servir
demarche-piedaux porteurs. La position la plus efficace pourd&ges pour permettre cette
transition sera située en milieu de bande interdip@ur comprendre simplement ceci, 2
marches de moyenne hauteur sont plus faciles & graavun étre humain qu’une trés petite et
une tres grande, cette derniére représentantfiaudtié !

i i i
BtC- i l i
- I i 1
e i i i Fe
! ! !
1 I I
avant ' ' » ' . - . 1 . . E'
i i i
! ! . !
1 I h I e
i ] 9 Ey
B.V. ! J !
! ! !
1 I |
Capture d’un ;| Emission d’un | Capture d’un j Emission d’un
électron |  électron | trou i trou
1 I [
i i i
B.C. i i i
i i ! E
i€ | i N
! ! !
1 I 1
1 I |
i | i
i i i h*
! ! ! @) Ev
By ! :
i i i

Figure 2.19 : mécanismes de génération-recombinaison assistéseges. dia transition
s’effectue via un piége qui échange un électron avec la bancienduction ou avec la bande
de valence. Dans ce dernier cas I'électron se recombine@iatemu ou crée un trou en quittant
la bande de valence. Ces échanges sont conditionnés par tajséatie Fermi-Dirac. Pour
avoir une probabilité importante de transfert, le niveau piégeétteisitué en milieu de bande
interdite. Pour déterminer le taux de recombinaison génératiorytikefarimer les quatre
processus présentés, émissions et captures des trous et électrons.
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Ainsi, en ne considérant que les pieges situésikeunde bande interdite, qui seront les
plus efficaces, on peut déterminer le taux de rdoaison-génération résultakt, qui traduit
la variation de la concentration de porteurs (ébest ou trous) par unité de temps ; il faut pour
cela exprimer les quatre processus présentés,iengst captures des trous et électrons. Nous
ne donnons ici que les résultats de ce calculivetaent long qui suppose des simplifications

supplémentaires et qui aboutit a :

_ 1 pnon (2-46)
Top +n+2n;

Avec 1o, durée de vie des porteurs,
p, concentration des trous,

n, concentration des électrons,

ni, concentration intrinseque.

Nous allons analyser dans ce qui suit les diff@®situations rencontrées dans le semi-

conducteur qui aboutissent a des comportementreiiffs.

A. Cas d'un semi-conducteur a I'équilibre thermodyngue!

Nous avons vu qu’a I'équilibre thermodynamiquegtivaté thermique imposaip.n = n? .
En reportant ce résultat dans I'équation (2-40)alooutit a :

u=>0

Cela signifie que la génération thermique est core@e par la recombinaison et donc

que le bilan de la recombinaison-génération est nul

B. Cas d'un exces d’électrons et de trous dans le naaté
Nous allons analyser le cas d’un matériau de tygetempérature ambiante. En utilisant les

2 N . .
relations m,, = N, et P,y = ;—‘ et en supposant un exces de paires électron-trou,
D

Ap,, = An,, tel que Np > Ap,, > pno, alors n, = Nj et p, > pno PUISqUE Dy, = Apy + Pro
Ainsi, d’apres la relation (2-46) :
_ 1 pp.Np— niz
" ToPn + Np + 2n;
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CommeNp > p, et Np > n;

1 n? —
U=— (pn — —l> ou encore U = P _Pn0 (2-47)
To Np To

Ceci signifie que la disparition des porteurs enésxest proportionnelle a I'écart des
concentrations par rapport a I'équilibre thermodyitaie. Nous pouvons donner un exemple

pratique :

No=10""cm? 10=10"s,n?= 2.16¢%cm?®, pro= 2.1G cm?, pn= 10'°cm,

17 -3 -1
alorsU=10 cm .s

C. Déficit d’électrons et de trous dans le matériau

Dans certaines conditions que nous verrons plug lei semi-conducteur peut étre

déserté par les électrons et les trous. En suphgsamr simplifier que n << n; etp << n;:

n? n;

U=——"— ouencore U=—— (2-48)
2.Tg. My 27,

Dans cette expression, le signe molds€gatif) traduit le phénoméne de génération de
paires électron-trou alors que dans la formule 1R4¢ signe plus positif) traduit un

phénomene de recombinaison.
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3.1. Constitution de la jonction PN

3.1.1. Réalisation physique et définitions

La jonction PN est physiqguement la juxtapositiorddax régions dopées différemment
dans un méme cristal semi-conducteur. La zonei&nente passage de la région de type n ala
région de type p s’appelle la jonction métallurgiquorsque le matériau semi-conducteur est
le méme pour les deux zones dopées differemmengxeanple du silicium, cette jonction est
appelée homojonction. Quand les matériaux songreifits, c’est le cas dans des composants
a base de composés semi-conducteur IlI-V, on plnietérojonction. Dans ce dernier cas, il
faut une compatibilité des réseaux cristallinsapstres de maille voisins, pour considérer
gu’il y ait continuité du cristal. Nous nous limiteis dans le cadre de ce cours aux

homojonctions.
Nous supposerons dans ce qui suit que :
- les dopages sont constants de part et d’autre,
- la transition du type n au type p est brutale,

- il n’y a pas de rupture du réseau cristallin ysiaéfinirons dans ce cas une jonction
dite abrupte (variation de profil abrupte), lesfigcétant de plus constants dans chacune des

zones. La figure 3.1 montre un schéma simplifiénd’telle structure.

monocristal

N @ @. Figure 3.1 : structure
D I ® N.- schématique d’'une
[ il = ®‘/ A jonction pn. La jonction

3 n ® IZI: ] ®E] p meétallurgique est la zone

I® frontiere entre les deux
@ @M@ . ] ® types de dopage réalisés
3] ®: (-] en pratigue dans un

f méme cristal.

Jonction métallurgique

Bien évidemment cette hypothése est simplificateicpermettra de mener des calculs
analytiques pas trop compliqués.

Nous retrouvons dans notre structure les quatrestgle charges que sont les électrons
et les trous ainsi que les atomes dopants ioniséspteurs et donneurs. Nous pourrons

considérer un modeéle unidimensionnel pour détenm@segrandeurs physiques et électriques,
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'axe d'étude étant perpendiculaire a la jonctiohygque, c’est-a-dire a la jonction

métallurgique. La jonction a donc une surface iadainée dans les calculs.

3.1.2. Concentrations et types de porteurs dans la jamctio
Nous considérons la jonction abrupte et donc lex@atrations constantes de part et
d’autre de la jonction métallurgiquip est la concentration de dopant dans la zoridxanla
concentration de dopant de la zone p. Nous avoqséaeédemment que dans des conditions
normales de fonctionnement, autour de la températonbiante, tous les atomes dopants sont
ionisés et que les concentrations des porteursslidans les zones dopées de type affirmeé
(vraiment n ou vraiment p), étaient quasiment é&galex concentrations des atomes dopants
ionisés.
Ainsi, a I'équilibre thermodynamique,
Région n : les électrons sont les porteurs majoggamo= Np,
les trous sont les porteurs nitaoes, po= n%/Np,
les dopants sont ionisés pogitieet,
Région p : les trous sont les porteurs majoritajpgs Na,
les électrons sont les porteursonitaires, o = N%/Na,

les dopants sont ionisés négaterd.

La figure 3.2 fait apparaitre ces concentrationgnament de la mise en contact fictive
et met en évidence qu’'une analyse approfondie &t effectuée au niveau de la jonction
meétallurgique. Nous allons analyser dans un preteiaps l'effet de la présence de charges
de signe opposé au niveau de la jonction métatjuggia I'équilibre thermodynamique, c’est-
a-dire sans aucune application d’'un champ élearaxiérieurNous dirons dans ce cas que la

jonction n’est pas polarisée.

n monocristal P

1 Figure 3.2 : charges
@@_ES}VD_J p=N, en présence dans la
AV WAYA jonction pn. Les
B emP000 @ fnn. ™
1 majoritaires en zone n
P=n|2/Nn 1 n=n/N, et minoritaires en
@ 4 @ zone p. I__es trous sont
1 majoritaires en zone p
f et minoritaires en
Jonction métallurgique zonen
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3.2. Jonction a I'équilibre thermodynamique

3.2.1. Mouvement de charges au contact

En adoptant le modele abrupt, la juxtaposition daxdzones dopées differemment
entrainerait un phénomene de diffusion infini pusde gradient des concentrations de
porteurs serait infini. La structure va évoluertamsianément vers une situation acceptable
physiquement. Il y a donc obligatoirement un phée&oende diffusion des porteurs depuis les
zones ou ils sont majoritaires vers les zonessosniht minoritaires, le rapport étant immense,
c’est-a-dire départ des électrons de la régionrslagégion p et réciproquement pour les trous.
Mais tout départ des porteurs libres entraine uodifination de charge locale puisque les ions
qui ont engendré ces porteurs sont fixes dansdtakca température ambiante. Dans la zone
de contact, les électrons vont laisser derrieredasxions positifs alors que les trous des ions
négatifs, comme représenté sur la figure 3.3. Gagges non compensées de part et d’autre de
la jonction créent deux régions spatialement ctesgéd simultanément un champ électrique
orienté depuis la région n vers la région p, ollizament. Cette zone, s’'appelle zone de
charge d’espace de la jonction ou zone de transitdous créons de la sorte un champ
électrique qui va avoir tendance a renvoyer lestiglas de la zone p vers la zone n et les trous
de la zone n vers la zone p. Trés rapidement,d&8)e va tendre vers un équilibre entre le
phénomene de diffusion et le phénoméne de dérivael& n’était pas le cas, il serait possible

de créer un courant sans apport d’énergie, etseetat exploité depuis longtemps !

Figure 3.3 : mouvement des

n monocristal P :
—_— charges au niveau de la
T s @J—t] jonction. Les électrons trés
@ . E : (&) i @D@ nombreux en zone n diffusent
©® ! L ®® vers la zone p ou ils sont
@ ® " : [:]@ H minoritaires. Les trous de la
+@ o 0 [:] | @ zone p diffusent vers la zone
@ @ ' @ D n. Les ions immobiles de part
@i |E] ! E] @ E] et d'autre de la jonction ne

|

sont plus compenseés
électriguement par les
porteurs libres. lls créent une
zone de charge d’espace.

>

En supposant que dans la zone de charge d’espammdentration de porteurs libres est

négligeable devant la concentration des atomesnd®panisés, et en appelax;]tet X les

abscisses des limites auxquelles on retrouve lémaatneutre (type n coté n et type p coté p),

la neutralité globale de la structure permet drécri
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t=q.S.N3.x,
Q" =-q.5 Ny.x,
en appelant S, la surface de la jonction étudiée,
Q+, la charge totale de la zone de charge d’espaéen,
Q-, la charge totale de la zone de charge d’espatéep,
Comme la charge totale est nulfe, + Q— =0

C’est-a-dire que :

ND.xn = NA.xp (3'1)

Cette relation fait apparaitre clairement que Basion de la zone de charge d’espace de
part et d’autre de la jonction métallurgique estsdke rapport inverse des concentrations de
dopants. Ainsi, si la jonction est dissymétriquep@ges de niveau différent), ce qui est tres
fréequent dans les dispositifs, la zone de chargspdice s’étend principalement du coté le

moins dopé.

A I'équilibre thermodynamique, le courant total pahaque type de porteur est nul. Les
relations (2-41) et (2-42) donnent :

) dn
Jn =+qDn -+ qnpn. E =0 (3-2)

. dp
Jp = _quE + qpu,-E =0 (3-3)

Pour chaque type de porteur, la composante desitifficompense la composante de dérive.

Rappelons aussi qu’en limite de zone de charged@es la concentration des électrons
du coté nnno, est égale &lp, et que la concentration du coténgs, est égale &2/Na. Par

analogie, nous déduisons facilement les conceofr@aties trous aux limites.

3.2.2. Tension de contact ou tension de diffusion
A partir des formules (3-2) et (3-3), en considésoit les électrons, soit les trous, on
peut déduire la variation du potentiel induit cependant a l'intégrale du champ électrique

dans la zone de charge d’espace.
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dn dn _ fin Hn
Dn———nun.E DY_D_n(_gdx)_D_ndV

dx
D, (P dn n
=" Sv=v Inm]"® = Vpin—t0
ZCE HnJmy M nny,
Ny N,
V=V In—52
n

La tension calculée, est la tension de diffusiontension de contact, non mesurable
extérieurement, que nous donnons habituellemerd Eodorme de sa valeur absolue (ne
dépend donc pas de l'orientation choisie pour I'das x). Cette tension est toujours orientée
de la zone n vers la zone p. Dans le cas de nalitalcle signe négatif provient du choix de

I'orientation initiale de la zone n vers la zone p.
N,. Np
5 (3-4)

i

Vi = Vi |= Vr In

Nous pouvons déduire bien évidemment la méme terdgodiffusion en partant du

calcul du courant de trous.

Remarque : compte tenu des ordres de grandemis NE ND et sachant qu’efT est égal a 26 mV a 300K, cette

tension est comprise en 0,7V et 1,1V dans le sificiLa notatior\/bi vient de I'anglais « built-in potential ».

3.2.3. Diagramme d’énergie
L'analyse du diagramme d’énergie est en pratiqueélément trés pratique et trés
puissant pour comprendre ou prédire le fonctionmemé&un dispositif. Ceci plus

particulierement dans I'étude des transistors (@our de I'électronique approfondie).

Figure 3.4 : diagramme
- E, P d’énergie de la jonction a
____________ . Ecl’équilibre thermodynamique.

L’écart énergétique entre les
EClEF qVp deux zones, ou hauteur de

E barriére, est égal a la tension
Ec_. *_._._._._._ - y.=.. de contact multipliée par la
F
EI

E, charge élémentaire. Cette

hauteur de barriere dans ce cas
qV, E.~E, simple (homojonction) est
E, _ identique pour les électrons et
pour les trous.
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A I'équilibre thermodynamique, le niveau de Ferrsii ®ujours constant ou plat. C’est

donc E la premiére grandeur a tracer et qui va serviraérence pour les autres niveaux

(figure 3.4). L’écart entre les bandes de conductibde valence reste dans notre modéle en

permanence égal au gap. Il suffit donc de traceaftion de %a travers la structure pour en
déduire I%/ par exemple. Puisque nous avons vu qu’il existaé difféerence de potentiel a

I'équilibre thermodynamique, I'écart entre la pmsitde la bande de conduction de part et

d’autre (et donc de la bande de valence) est égMDaLe diagramme de la figure 3.4 fait

apparaitre la hauteur de barriere d’énergie paudéix types de porteurs, qui correspond a

qVD et qui devront étre franchies par les porteurslitiTtment, si nous souhaitons créer un

régime de conduction, il faudra abaisser la barigénergie pour chacun des types de porteur.

3.2.4. Champ électrique et dimension de la zone de chi#iegpace
Nous pouvons déterminer en tout point de la zorehdege d’espace le champ électrique

a partir de la forme locale du théoreme de Gauss da modéle unidimensionnel.
4
divé=—
SZ &
Commes = ¢,¢

ag_p _ 4
dx &.&5 &€&

[p —n+ Np — N4]

Pour intégrer cette équation différentielle, nolieng nous placer successivement du
cOté n et du cbté p dans la zone de charge d’espdadimite de cette zone, la neutralité étant

assurée, le champ électrique est nul (pas de cbatépeur).

Comme représenté sur la figure 3.5, nous suppagadans la zone de charge d’espace
coté n, ne subsistent que les charges apportédespmms donneurs, toutes les autres étant
négligeables, et que du coté p, ne subsistentegui@hs accepteurs. Ceci ne peut étre qu’'une
approximation, puisqu’il n’'y a pas de gradient mhfde concentration de porteurs libres et

gu’en limite de zone de charge d’espace le passafgit progressivement.

La figure 3.5 fait apparaitre la répartition deargjes dans la zone de charge d’espace

appelée aussi zone désertée.
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AP
- +aN P Figure 3.5 : charges de la
o zone de charge d’espace. La
+ neutralité électrique globale
Q est respectée, les charges en
X, vis-a-vis étant de méme
x 0 x’ valeur absolue mais de
n . 7
Q signe oppose.
-qN,
Cotén:
d N N
—éz p :+q b :)g(X):‘}‘q Dx‘l‘Cte
dx &€& & &
Puisquet (-Xn)=0
qNp
) = +——(x+x,) (3-5)
&8
Cotép:
d N, N,
_§= P =—qA :,>§(x)=—qAx+Cte
dx &€ &rE &

Puisqueg(+Xp)=0

qNy

) = —= (3-6)

X —X
rEO( p)

A partir du profil de charge de la figure 3.5, iguire 3.6 montre la variation du champ

électrigue qui, dans ce cas simplifié, varie linéaient dans chacune des deux zones.

En x = 0, a la jonction métallurgique, le champ#ique est maximal.

&0) = 22 £0) = L

Er&p Er&p

CommeNA.xp: ND.xn, les deux valeurs calculées sont égales :

_ ANpXn _ qNaXp (3-7)
&€ & &

émax
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£ Figure 3.6 : variation du
qNpX, /g€ ax N, X /g ¢ champ électrique dans la
il ad X/ g zone de charge d'espace de
la jonction pn. Le champ
est maximum a la jonction
métallurgique.
x, 0 x, X g

L’intégrale du champ électrique correspond a ufféréince de potentiel qui est en fait

la tension de diffusioer.

+xp
VD = _J- é: dx
—Xn

Ainsi, en remplacarg des équations (3.5) et (3.6) dans I'expressiouns rdtenons :

N x2]° N x2]"?
VquSD [xn.x+7l +Z€A [xp.x—7
r€o _ r€o 0
Npx2  qN, x2
|VD|=qu7n+Z£A7p avec Ny.x, = Np.xp
re<o0 r<o0

N x N x
2,8 Xn 2&,& Xp

Nous en déduisons aisément :

2,80 1
Xp = |Vp|
P qNA 1+& b
Np
2,60 1
Xp = — |Vl
T P
A

L’extension de la zone de charge d’espace tofdlest égale a la somme des deux zones

en vis-a-vis. W peut étre exprimé en fonctiorx[gjet des dopages :

Xn ND
W =x,+x, =x, 1+E =xp[1+N—A]
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Vp| (3-8)

W = 2&,69 Ny + Np
q NyNp

Si Np > Ny, x, < xp, alors :

— [|%Er&0 1 ~ ~w Na R
W= ’ p NA|VD| avec W =x, et x, W.ND (3-9)

L’expression (3.9) ci-dessus, montre qu’il est pfuesde faire une évaluation rapide de
I'extension de la zone de charge d’espace en nsid#&nant que la zone la moins dopée.
L’erreur est simplement dans le rapport des comagons de dopants (par exemple 1%). Une
évaluation rapide montre qu’en fonction du niveauldpage qui varie entre't@t 16°cm,

W varie a I'équilibre thermodynamique entre unetaeme d’Angstrom et quelques microns.

Notons que si une tensiovsp, est appliguée aux bornes de la jonction, la éenaux
bornes de la zone de charge d’espace devient lmeatgébrique de la tension appliquée et
de la tension de diffusioVp+ Vapp. Pour connaitre la nouvelle extension de la zenehdrge
d’espace, il suffit alors de remplacer dans lesesgions (3.8) ou (3.9Vo | par| Vb | - Vapp,
sachant qu¥appsera négatif si 'on applique une tension positivela zone n et négative sur
la zone p (tendance a augmenter le champ électrique

3.3. Jonction hors équilibre

3.3.1. Analyse physique du probléme

L’application d’'une différence de potentiel sur temtacts aux extrémités des couches n
et p, va se reporter au niveau de la zone de chiéegpace qui s’étend de part et d’autre de la
jonction métallurgique, la conduction des zoneseédspétant suffisante. En d’autres termes,
cela signifie que les couches quasi-neutres nset gomportent comme des équipotentielles.
Cela sera vrai tant que la densité totale de coudtainée restera "faible" vis-a-vis de la
résistance des couches. Autrement dit, tant qebuge de potentiel dans les couches quasi-

neutres reste négligeable vis-a-vis de la tengipliGuée.

Si la différence de potentiel appliquée a tendandieninuer le champ électrique existant
a I'équilibre thermodynamique, elle facilitera I&@émomene de diffusion aux dépens du
phénomene de dérive dans le champ électrique.ddkegrt de concentration de part et d’autre

de la zone de charge d’espace est alors impottéteurant de diffusion correspondant peut
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étre important. Une autre facon de présenter lagnéne consiste a considérer que la barriere

de potentiel est abaissée celle-ci s’opposant nairtsansfert des porteurs par diffusion.

Dans le cas ou la différence de potentiel auraddaace a augmenter le champ électrique,
le phénomene de diffusion est défavorisé aux dégemménomene de dérive dans le champ
électriqgue. Mais le champ électrique, méme de gramde amplitude, ne draine que des
porteurs minoritaires depuis les couches quasireg(électrons dans la zone p et trous dans
la zone n), qui sont comme nous l'avons vu précédent en quantité extrémement plus faible
gue celle des majoritaires. Les densités de cauna@sultant ne pourront donc qu’étre trés

faibles, toute autre considération mise a part.
En conclusion :

- une diminution du champ électrique par applicatitune tension positive sur la zone

p, peut créer un courant important : la jonctionpedarisée en direct

- une augmentation du champ électrique par apmitat’'une tension positive sur la

zone n, ne crée qu’un trés faible courant : latjoncest polarisée en inverse.

3.3.2. Polarisation directe et inverse
De l'analyse précédente, nous pouvons représeatda sigure 3.7 les conditions de
polarisation directe : pour la polarisation invergesuffit d'inverser le sens du générateur

continu.

4 lnltla!

==t appliqué

P

2
s
I

Figure 3.7 : polarisation directe de la jonction pn. Une tensionmsiit appliquée sur
la zone p. Le champ interne a la jonction est alors diminuéoueat peut devenir
important en raison de la possibilité de diffusion des porteurs.
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Polarisation directe : borne + sur la zone p,
borne — sur dme n,
le champ éleqpie appliqgué diminue le champ interne initial,
moyen mnémotegha : positif sur p, négatif sur n
Polarisation inverse : borne - sur la zone p,
borne + suetme n,
le champ élepte appliqué augmente le champ interne initial.

3.3.3. Profils de concentrations des porteurs dans leszqunasi-neutres
A I'équilibre thermodynamique, nous avons vu queedencentrations des porteurs dans
chacune des deux zones étaient :
n? n?

Coté n m,y = Np; Pno = N_; Cété Wpo = Na; Npo = N

A. Approximation de Boltzmann

Si nous polarisons en direct la jonction, nous fesems le phénomene de diffusion et
donc, intuitivement, nous augmentons la conceptnatie porteurs de part et d’autre de la
jonction. En effet, un transit important de porteimpose une augmentation de niveau (telle
une riviere au pied d’'un barrage lorsque le débitelui-ci augmente). L’augmentation ne sera
prépondérante que pour les porteurs minoritaieegatiation de la concentration des porteurs
majoritaires ne pouvant étre que négligeable dans2gime de fonctionnemenbrmal (le

niveau supérieur du barrage n’est pas modifié bament lorsque les turbines fonctionnent).

Le probleme va consister a évaluer les concentratile porteurs minoritaires en limite
de zone de charge d’espace, sous polarisation. detaur nous allons de nouveau partir des
éguations des densités de courant (3-2) et (318bkes a I'équilibre thermodynamique.

o dn _

Jn = +an—x + qnu,.E =0 (3-2)
. dp

Jp = —qua + qpup. E =0 (3-3)

Analysons par exemple les deux termes intervenans déquation de la densité de

courant d’électrons en effectuant une évaluationérique simplifiée.

dn

jnDiff = +qD, dx et Jndir = QU E

Il suffit de calculer I'un des deux termes. Suppssia jonction en silicium telle que :
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17 -3 19 -3 2 2
NA: 10 cm , ND: 10 cm , Dn= 10 cm/s,ﬂn: 260cm/Vs,
2 20 -6 -12
n =210 cm ,eg =10 Flcm
4
Nous déduisons des différentes relations =\0,96V, W =0,1am,&  =1,6.10V/cm.

En supposant que le gradient de concentratioresgiadient moyen entrex et+ xp:

dn/dx #An/Ax = (N_-n 0)/\N
D p

. 19 -5 23 -4
mais (ND-npO)/W # ND/W= 10 /1,1.10 =9.10 cm

dans ces conditions :

6 2
J =15.10A/cm =]
ndiff nder

Nous constatons ainsi que les composantes de idiffust de dérive, qui sont
antagonistes, sorgnormes Un tres léger déséquilibre entre les deux compesapeut
entrainer un courant résultant important a traleetructure. Nous pouvons alors faire une

approximation qui est appelée approximation dezBadinn :

Le courant résultant reste négligeable devant m®mosantes de chacun des courants

de porteurs en régime de conduction.

Méme sous polarisation les équations (3-2) et (@&ent ainsi valables :

Jn = +and—;1 +qnu,.E =0 (3-10)
En conclusion
Jp = —quz—i +qpuy.E = 0 (3-11)
3.3.4. Capacité de la jonction
Nous avons vu précédemment que I'extension derla de charge d’espace s’exprimait
en fonction de la tension de diffusion et de lasiem appliquée lorsque celle-ci existe. La
présence des deux charges de type opposé situgas ded’autre de la jonction métallurgique
crée un effet équivalent a celui de deux plaques dondensateutont la distance correspond
a I'extension de la zone de charge d’espace, W.

2&,€,

w= [l oy, W = ol
= 7 NA( p|— V) ouencoreW = N, Vot Ve
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VE et R étant, respectivement, la tension appliquée estdou en inverses (la lettre F

est l'initial du mot anglais ‘Forward’ et le motdst I'initial du mot ‘Reverse’).

Lorsque la tension appliqguée est inverse et pow zwne p moins dopée. Nous

définissons alors la capacité par unité de sunpace

& 1 1
= = ’_ e en Flcm (3-12
Cs > qNyergg AT ( )
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