République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Ferhat Abbas de Sétif 1

$etif 1 University - Ferhat ABBAS
Faculty of Sciences

Polycopié de cours
Module :

physique des semi-conducteurs

Présentée a la faculté des sciences

Département de Physique

Par

REFFAS Mounir

2024



AVANT PROPOS

Ce polycopi¢ est destiné aux étudiants de la

premic¢re année master, spécialit¢ physique

énergétique et ¢énergies renouvelables. Nous

pensons que ce cours permettra a l'étudiant de

comprendre les contextes scientifiques et

technologiques dans le domaine des semi-

conducteurs. Le contenu de ce module est organisé

en cinqg chapitres permettant au lecteur d'apprendre

aussi les différentes propriétés physiques des

matériaux semi-conducteurs et leurs applications

dans le domaine des énergies renouvelables.

Dr. Mounir REFFAS



SOMMAIRE

Chapitre 1. Geneéralites

1.1. Théorie des bandes d ENETEIC.......cceeviieriieiieeiieiie ettt ettt beesaeeeaeeaeeneeas 1
1.1.1. Les orbitales atomiques a la structure de bandes ..............ccceeveeeiienienieeiienieee e, 1
1.1.1.01bItales QtOMIQUES.....c.veeeeerieeiieeeiieeeieeeeteeetteeeteeeetaeesteeesseeessseeenseesnseeessseesnsseessseensseens 1
1.1.1.2.0rbitales MOIECULAIIES ........couiiiiiiiiieiieiee et 3
1.2.Bandes d'ENETEIC.......cccuiieiuiieiiiieeiieeciee ettt e ettt e et e e st e e e saeessaeestaeessseeenseeensaeesnseeennseas 6
1.2.1 Cas du solide : Conducteur - Isolant — Semiconducteur ..............cocceeeveeiienieiieenieneene. 7
1.3.Semi-conducteurs a 1'équilibre thermodynamique ............cceevieeiiieriieniiienieieeieeee e 8
1.3.1. INOION A€ trOU....eiutiiiiiieiieeiteteet ettt ettt et sb et sbe et et sbe et saeenaeeneens 8
1.3.2. NOLION A€ ZAP 1.vveeneieeiiieiieeiie ettt ettt ettt ee st e eite e bt e sabeebeesseesabeenseessaeenseenseesnseenseensnas 9
L.3.2. 1.NALUTE AU GAP ..eeeiieiieeiieeieeeiee ettt ettt ettt e et e et e st e esbeessaesnbeenseesssesnseesseesnseenseens 10
1.3.2.2. Masse effective et relation de diSPersion ..........cceceveeeciieiriiieeiieeeie e 12
1.4.Structure des bandes d'€NETZIC .......cccvievviiiiiieiiiece e e e 14
1.4. 1. Arséniure de GalliUm ........ccciiiiiiiiiiie et e e e aae e e e e saee e 15
L 1§15 1112 s SRS 16
L.5.DENSIEE A’ LALS ...ttt ettt ettt e sat e et esht e et e bt e sabeebeeseeeeaneens 16
1.5.1.Densité d’états d’Electrons €t trOUS .......cc.evierierieririierieie ettt 18

Chapitre 2. Semi-conducteurs Intrinseques et Extrinseques

2.1. Un semi-conducteur est dit « intriNSEQUE » 2 ....eeevieruierieeiiieiieeieeiiesee et esee e eaee e eeeens 21
2.2 DIOPAZE oottt ettt ettt e et e e e h bt e s bt e et e e e bt e e sbeeenabeeeaaeeeanes 22
2.2.1. EXeMPIE A dOPAZE ....veeeuvieiieiiieiieciie ettt ettt ettt ettt e b e enaeennaens 24
2.2.3. Semi-coONAUCLEUT A€ LYPE M...eeiuiieiieeiieeiieiie et eite ettt et e ete et et e eteesaeeseaeesaesaaesnseenseens 26
2.2.4. SemMi-CONAUCLEUT A€ LYPE Puvvreerrieeiiieeiieeeiieerteeetteeetteesaeeeeteesteeessaeeessseesseeessseeensseeenns 27
2.2.5. Niveaux d'énergie des IMPUIELES.......cccueeeruveeriuieeiieeeireeereeesreeestreesreeesaeeeaseesseeesaseeennes 28
a) Impuretés donneurs d'EleCtIONS .........cc.vieiiiieiiieeiieeeeie e e e e 28
b) Impuretés accepteurs d'CIECLIONS .......cccviieiuiieeiiieciee ettt et e e e e eeeeesreeesnreeens 28
2.2.6. Dopants amphoteres et aUtOAOPAZE.......veeuveervierieeiieriieeieeiee ettt et saeebeeseaeeaeeas 29
2.2.7. NIVEAUX PIOTONAS ..vievtieiieiiieiieeit ettt ettt ettt e et eeteesaeeesbeessaesnsaenseessnesnsaens 29
2.2.8. DOPAZE TOT .. ..eeiieiiieiieeie ettt ettt et ste e et e bt e st e e bt e steeenbeeteeeabeenbeenaeenaaen 30
2.3. Un semi-conducteur est dit « eXtrNSEQUE » 7 ....eeviieiierieeiieiieeie ettt eve e seae e 30



2.3.1. Pour un semi-conducteur de tYPE N i .....cccuveeeiieeiiieiiieeeieeeteeereeeeree e e ereeesaee e e e 31

2.3.2. Pour un semi-conducteur INIrINSEQUE ........eeerueeerreerirreeeieeesreeereeesreeessseesssseesseeessseesnnes 32

Chapitre 3. Phénomene de Genération-Recombinaison

3.1. Etude des Semi-conducteurs hors équilibre ...........ccceevviieiiiiiriiiiiiiiecee e 33
3.1.1. Définition d’un semi-conducteur hors éqUilibre ...........cccveeviiiierciieeiiieeie e 33
3.1.2. Calcul des densités de COUTANE ........cc.eeuiriirtirieriieie ettt 33
3.1.2.1. Calcul de la densité de courant de conduction (mobilité de porteurs de charges) ........ 33
3.1.3. Calcul de la densité de courant de diffusion ............ccceverieiieiiniiiniiieneceeee, 34
3.2. Phénomene de Génération-RecombINaiSON .........c.ceevueeieriierienieniieieneeienenieee e 37
3.2.1. Recombinaison directe (€1€Ctron — trOU) .......ceeeveuieeriieiiiieeiiieeeieeerteeeieeeeeeeeeereeeaaee e 38
3.2.2. Recombinaison indirecte (centre de recombinaiSon) ..........cccueeveveeerreeerveeeiiieenveeeeeee e 40
3.2.2.1. Cas d’un semi-conducteur de type (IN)......cccuveerieiiiiriiiie e 41
3.2.2.2. Cas d’un semi-conducteur de type (P) .....ccccveeviiiiiiieiiiecee et 41
3.2.3. Zone de déplétion (AEPEUPIEE) .....ccuieriiiuieiiieiieeie ettt ettt sae e e ens 42

Chapitre 4. Etude des Jonctions PN

4.1. Définition des jonctions PN (abrupte et graduelle)..........ccceveeviiiniieiiiieniie e 43
4.1.1. Jonction PN @bIUPLE : ....oveeiiieeiiieeiie ettt e ettt s e e e aa e e eaa e e e nraeennneeennes 43
4.1.2. Jonction @raduelle : ........cooocuieiiiiiieiiee et e enaeens 43
4.2. Etude d’une jonction PN abrupte non polarisée a ’'équilibre ...........ccccoevveeviiiiiieniiencieennens 44
4.2.1. La charge d’espace p(X) : (XP <X <XIN) iiooiiiiiiiiieieeieeieeete ettt ettt 44
4.2.2. Calcul des champs électriques : EP(X) €t EN(X). .cc.covoviiiiiiiieiieieeieeieece e 47
4.2.3. Calcul des potentiels électriques : VP(X) €t VIN(X) .oooveevviieeiieiiiieeeeeeiee e 48
4.2.4. Calcul de la tension de diffusion Vd; barriere de potentiel...........ccccvvevevieeeieencirenieenee, 50
4.2.5. Calcul de la largeur de la zone de charge d’eSpace W........cceeveeeeeveeeciieeeiiie e 52
4.3. Etude d’une jonction PN polarisée (hors équilibre).........ccceeeeiierciieieiieiiiecieeeee e 53
4.3.1. POlariSation AITECE .......eeuuiiiieiiieeiieite ettt ettt ettt ettt e sttt e e st e e bt e e ateeneens 53
4.3.2. POlariSAtION INIVEISE. ...eeviruietieitertieieriterteeite et et et e steestesteeste st e saeebesbtesbeestesbeetesanenaeenee e 54
4.3.2. Caractéristique courant — tension I(V) .....ccoevieriiiiiiniieiieieee e 55
4.4. Types de JONCHIONS PIN.......coiiiiiiiiiiiiiiiieeie ettt ettt ettt eestaesabeesbeesaaesnsaens 56



B4 1. DIOAES ZIENET e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeaaa i aaaeeeeeeernaens 56

4.4.2. Di1odes @ avalanChie...........ooiuiiiiiiiii e 57
4.4.3. Diode a effet tuNNel..........coouiiiiii e 57
4.4.5. PROOAIOAE. .....eeuiiiiiiieiiecitet ettt et sttt et st 58
4.4.6. Diode €lectroluUmINESCENTE ........ovveeiiriiriiiieiieieeteste ettt sttt 58
447, DIOAE LASET ...ttt ettt ettt sttt b bt b et st nb e 58
4.4.8. CellUles SOIAUTES. ... .eeviriiiiiiiiiitieieeiteet ettt sttt ettt e b e sae e 58
4.5. Applications des JONCIONS PN :.....coiiiiiiiiiiiicieccee et 59
4.5.1. Redressement de signaux alternatifs ...........ccocceeeviiiiiiiiniie e 59
4.5.2. COMIMUEATION ....ttiiiteitieitie ettt ettt et e it et e bt e sbee st e e bt e saeeeabeesbteesbeebeesabeenbeenneesaneans 60

Chapitre 5. Dispositifs a hétérojonction

5.1. Jonction MEtAl-MELAl ........cc.eooiiiiiiiiiiiiiiee s 61
5.2. Jonction métal-semiCONAUCTEUL ..........couiiriiriiriiiieiieieeee e 62
5.2.1. DI0AE SCROTKY ...cuvvieiiiiiieeiiieiieee ettt ettt sttt et ebeebeessaeenbeeseeenne 62
5.2.2. JONCION ONMIGQUE .....vveiiieiiieiie ettt ettt ettt eeteesttessteeabeesaeeenbeeseesseesnseeseesnseenne 64
5.3, TransiStOrs DIPOLAITES ...c.veeeeuiieeiiieeiieeeiee ettt tte ettt e e e e et e e sb e e seaeeesaeeeaeeesnseeenseeennns 65
5.3 1 INEFOAUCTION ...ttt et b e st e e be e st e e bt e st e et e ebeeeaee 65
5.3.2. DEIINITIONS ...ttt ettt et et s it et e bt e s et e e bt e st e et e ebeeeaee 65
5.3.1. Transistor NPN non polariS€..........ccevuiiiiiiiiiieieiie ettt saee e 67
5.3.2. Transistor NPN POLATiSE........c.eeciiiiiieiiiiieeiieie ettt ettt 67
5.3.2.1. Courants a travers 1€8 JONCHIOMNS.......c.uecuieriierieeiieiie ettt et e eee et e seaeebeeneeeenne 69
5.3.2.2. Effet transistor : Gains €N COUTANT.......cc.eevuiriirierieriienieeientteteettente et e e eieesae e 69
5.3.3. Réseau des caractéristiques statiques du transistor NPN ..........ccccoovieiiinieniiienienieeine 71
5.3.3.1. Montage EmeEtteUr COMIMUIN........cceiuiieeeriiieeeriieeeesiteeeeesreeeeesnreeesssseeesssnnneeesssseeeesnnees 71
5.3.4. Régimes de fonctionnement du tranSiStOr .........cecueeeriuereriieeeiieeeiieeereeereeeeeeeree e e 74
5.3.5. Limitations PRYSIQUES ....cccuvieeeuiieiiieeeiieeteeeiteesteeeiteeste e st e esveeesaeessaeessseeessseeenneesnnes 75
5.3.5.1. Tensions de ClaQUAZE ........cccuieriuiieiiie ettt et e e e e e aaeeeaaeeereeenaseeennes 75
5.3.5.2. LiMitation €N PUISSAIICE.....cccuveerrrrerreeerreerirreesseeesseesssseessseeesssessssseesssseesssseesssesssseesnes 75
5.3.5.3. Limitation du courant MaximUM.........cccueeeeruereeruerienteeieneenseesesieesseseeesseeseesseessesseenses 76
Références bibliographiques..........................o 77



Chapitre 1.
Geénéralites



Chapitre 1. Généralités

1.1. Théorie des bandes d’énergie
1.1.1. Les orbitales atomiques a la structure de bandes

1.1.1.1. Orbitales atomiques

Considérons I'atome d'hydrogéne, le plus simple modele de tous les atomes. 1l est constitué d'un
¢lectron de charge —e gravitant autour d'un noyau de charge +e. L'Hamiltonien de I'¢lectron dans

son mouvement autour du noyau s'écrit :

2

H = — VZ 4+ V()

2m*

= : représente son énergie cinétique, V (r) : son énergie potentielle dans le champ coulombien
m

du noyau, V? I’opérateur est la somme des dérivées secondes partielles, il est aussi noté A et appelé

Laplacien. L'équation aux valeurs propres s'écrit:

Hmnlm(rx 6,0) = Ent Onim (r,0,9)

n est le nombre quantique principal, / est le nombre quantique azimutal, il représente le moment
angulaire de 1'électron dans son mouvement autour du noyau. m représente la projection du moment
angulaire sur un axe choisi comme axe de quantification. Les valeurs possibles de n sont n = 1,2,...,
pour chaque valeur de n il existe n valeursden, /=0,1, ..., n- 1, pour chaque valeur de / il existe 2/
+1 valeurs de m,

m=—1,—(/—1),...,/—1,1.Dans la terminologie courante les états correspondant aux

différentes valeurs de | portent des noms spécifiques.

Etat s =0
Etat p l=1
Etat d l =2
Etat f 1 =3

On écrit les différents états électroniques sous la forme 1s; 2s, 2p; 3s,3p,3d; ..............

A chaque fonction propre @, correspond une valeur propre £, . Dans le cas de l'atome isolé, en

nim

raison de la symétrie sphérique du potentiel les niveaux correspondant aux mémes valeurs de »n et de
1
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I sont tous confondus, En1m = Enl quel que soit m. En outre, dans le cas de I'atome d'hydrogéne, en

raison de la nature en1/r du potentiel coulombien, les niveaux correspondant aux mémes valeurs de

n sont tous confondus, Enl = Enl quel que soit /. Si le zéro de 1'énergie correspond a 1'électron

completement séparé du noyau sans énergie cinétique, les niveaux d'énergie £, sont donnés

(pour n >1) par :

1
EH(BV):—RE
Bt o 43 E oW

= —r = b e

R est La constante de Rydberg s’exprime en m™!

mee*

- 8e3h3c

= 1.097373 x 10" m™1!

Les orbitales s (/= 0) et p( /= 1) sont représentées sur la figure (1.1). Le rayon de Bohr de I'état

fondamental.
8y = = 0.5204
0™ et~
i i i H
] 1 [ | ,"’/l
i P — — : j{ P
“a — T s o T8 I ey O 1 9 1 5
-‘,/ 1 \’ -.‘ }//:,' / 1\ ‘-,‘ ] }" “s 1 ] l o
i ‘w‘ . - \&_\ - / - - -~ ' -
| Tl ) >, S o —
2T A . l"-_: ::—‘ -~ \\\ > ] -
AR i "/: “ i I\\"‘ ) it B
- - ™ - e - - - -
" 1 R 1 = e - |
: : ; i/
1 1 1 ‘\l-/
] | [ | [ |
Orbitale p. Orbitale p, Orbitale p,
Orbitale s Orbitale p

Figure 1.1 : Orbitales atomiques s et p

Dans le cas plus général, un atome de nombre atomique Z est constitu¢ d'un noyau de charge +Ze et
d'un nuage ¢lectronique de Z électrons. Les ¢€lectrons de la couche externe sont appelés €lectrons de

2
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valence, les ¢lectrons des couches internes sont appelés électrons du cceur. Les €lectrons de valence
jouent un role essentiel d'une part dans les propriétés chimiques des matériaux et d'autre part dans
leurs propriétés électriques.

Le potentiel que voit un électron de valence est le potentiel coulombien du noyau écranté, d'une part
par les électrons du cceur et d'autre part par les autres €lectrons de valence. Le potentiel résultant peut
encore €tre supposé central, c'est-a-dire a symétrie sphérique, mais il ne varie plus en 1/r comme dans
le cas unique de 1 'atome d'hydrogene. Il en résulte que les états correspondant aux différentes valeurs
de m restent dégénérées, mais que les états correspondant aux différentes valeurs de / ont des énergies
différentes. La différence d'énergie mp—ns augmente a mesure que le potentiel s'éloigne d'une variation
en 1/r, c'est-a-dire a mesure que le nombre d'électrons de valence augmente. En d'autres termes, sur
une méme ligne du tableau périodique, 1'écart d'énergie mp— ns augmente avec le nombre atomique.

Sur la ligne du Lithium par exemple, les valeurs sont les suivantes (W.A.Harrison, 1980).
Li Be B C N 0 F

E»p — Exs(eV) 4.04 5.88 8.52 11.52 15.04 18.84

1.1.1.2. Orbitales moléculaires

Considérons la molécule la plus simple d'hydrogeéne. Elle est constituée de deux noyaux autour
desquels gravitent deux électrons. Négligeons l'interaction €lectron-¢lectron, chacun des électrons est
dans un potentiel résultant des potentiels coulombiens de chacun des noyaux. L'Hamiltonien d'un

¢électron s'écrit :

]2
H = —#VZ +V(@ —R) + V(@ —Ry)

ol R; et R représentent les positions des noyaux. La distance R; R> est de 0,74 A dans la molécule

d'hydrogene. L'équation aux valeurs propres s'écrit :
Hy(r) =HyT)

Les fonctions d'onde Y (r) sont appelées orbitales moléculaires.
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Quand les deux atomes sont suffisamment ¢éloignés, les états €lectroniques sont représentés par des
orbitales atomiques. Au fur et mesure que les deux atomes se rapprochent, ces états atomiques se
couplent pour donner naissance a des états moléculaires qui deviennent alors les nouveaux états

propres du systéme.

Y(r) =Cid(r — Ry + C0(r — Ry)

En utilisant le formalisme de Dirac et en appelant 1s I'état de valence de 1'atome d'hydrogene, cette

expression s'écrit.

|) = Cy|1s), + C,12s),

En portant cette expression de [1p) dans I'équation de Schrodinger et en multipliant a gauche

successivement par |1s)1 et |1s)2 on obtient le systéme d’équations

(Eys —E)Cy — V20, =0
_V2C2 + (Els o E)Cz — 0
Ou Eis =1(1s|h|1s)1 =(1s|H|1s)> est I'énergie de 1'électron dans chacun des atomes isolés
et Vo =—1(1s|[H|1s)> =—2(1s|H|1s): représente 1'énergie de couplage entre les deux atomes. Nous avons
négligé l'intégrale de recouvrement : 1(1s|1s)>

Donc la solution du systéme d’équation est donnée par le déterminant séculaire:

(Eys — E) -V,
~¥ (Eys —E)
C’est-a-dire
E, =E -V,
E;, =Ejc+ 5
En portant ces valeurs dans le systéme d’équations on obtient les coefficients C;et C > pour les deux

états moléculaires :Cp = Coy= 132 , Cla=Cpe= 1~2 , Les orbitales moléculaires sont données en

fonction des orbitales atomiques par les expressions:

), = [I1s); + |25),]

5l -

1
l))e = \/_2—“15)1 + |25),]
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Les orbitales atomiques |1s)1, |2s)2 et moléculaires [)aq, [t): ainsi que les niveaux d'énergie
atomiques et moléculaires sont représentés sur la figure (1.2). L'orbitale |1); est 'orbitale liante,

l'orbitale|ip)a est 1'orbitale anti-liante

s> s>
1 2 {'}
| 1
1 2
I
ur}l (b)
| |
1 2

(c)

E
i < 2V, ] (d)
3

Figure 1.2 : Molécule d’hydrogene,
orbitales atomiques et niveaux d’énergie

Il faut noter que dans l'association des deux atomes la densité d'états est conservée et qu'en outre, a
1'équilibre thermodynamique, les électrons occupent les états de plus basse énergie. Ainsi les deux

états atomiques |1s) dégénérés deux fois compte tenu du spin, donnent naissance a deux états
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moléculaires dégénérés deux fois. Les deux ¢électrons occupent 1'état liant 141, qui est 1'état de plus

basse énergie.

1.2. Bandes d'énergie

Considérons un atome de silicium Si isolé, les niveaux énergétiques de ses électrons sont discrets
(voir le modéle de Bohr pour I'hydrogene). Lorsque 1'on rapproche de ce dernier un atome identique,
les niveaux énergétiques discrets de ses électrons se scindent en deux sous l'interaction réciproque des
deux atomes. Plus généralement, lorsque I'on approche N atomes, les niveaux énergétiques se scindent
en N niveaux. Ces N niveaux sont trés proches les uns des autres et si la valeur de N est grande, ce qui
est le cas pour un cristal, ils forment une bande d'énergie continue. La notion de rapprochement des
atomes est donnée par la distance inter-atomique d.

A présent considérons des atomes de silicium Si arrangés aux nceuds d'un réseau périodique, mais
avec une maille trés grande de telle maniére que les atomes puissent étre considérés comme isolés.
Les deux niveaux les plus énergétiques sont repérés par E; et E>. Rapprochons homothétiquement les
atomes les uns des autres, les états €nergétique électronique se scindent et forment deux bandes
continues appelées bande de conduction BC et bande de valence BV. La figure 1.3 montre la

formation de ces bandes en fonction de la distance interatomique.
A Energie des électrons (eV)

\\\\\\\\\\ . Energies autorisées

BC § \ \ =
IEQ=1‘1e\/a2OOK | \\\ - .

o ORI PR . Q

Figure 1.3 : Formation des bandes d'énergie pour les électrons d'atomes de Si arrangés en mailles
cristallines de type diamant
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Pour les électrons d'un cristal de silicium ( do=2,35 A), on constate qu'il existe deux bandes continues
d'énergie (BC et BV) et que ces bandes sont séparées par une bande interdite car d'énergie inaccessible
aux ¢lectrons. Cette région interdite est appelée « gap » et sa largeur E, est caractéristique du matériau.
Notons que 1I'énergie du bas de la bande de conduction est notée Ec et que celle du haut de la bande
de valence est notée Ev ainsi nous avons I'égalit¢ Eg=Fc-Ey. Précisons que les bandes continues
d'énergie BC et BV ne sont qu'une représentation des énergies accessibles par les électrons, ceci ne

présage en rien de 1'occupation effective de ces bandes par ces derniers.

1.2.1. Cas du solide : Conducteur - Isolant — Semiconducteur

Les matériaux solides peuvent étre classés en trois groupes que sont les isolants, les semi-
conducteurs et les conducteurs. On considére comme isolants les matériaux de conductivité ¢ <10% S
/em (diamant107'* S/cm), comme semi-conducteurs les matériaux tels que 10® S /em< o <10° S /cm
(par exemple le silicium 10 S /ecm a 10° S /cm) et comme conducteurs les matériaux tels que ¢ > 10°

S /ecm (Argent: 10° S /cm).

Les propriétés électriques d'un matériau sont fonction des populations électroniques des
différentes bandes permises. La conduction ¢lectrique résulte du déplacement des électrons a
l'intérieur de chaque bande. Sous I'action du champ électrique appliqué au matériau 1'électron acquiert

une énergie cinétique dans le sens opposé au champ électrique.

Considérons a présent une bande d'énergie vide, il est évident de par le fait qu'elle ne contient
pas d'¢électrons, elle ne participe pas a la formation d'un courant électrique. Il en est de méme pour une
bande pleine. En effet, un électron ne peut se déplacer que si il existe une place libre (un trou) dans sa
bande d'énergie. Ainsi, un matériau dont les bandes d'énergie sont vides ou pleines est un isolant. Une
telle configuration est obtenue pour des énergies de gap supérieures a ~9e¢V, car pour de telles
énergies, l'agitation thermique a 300K, ne peut pas faire passer les électrons de la bande de valence a
celle de conduction par cassure de liaisons €lectronique. Les bandes d'énergie sont ainsi toutes vides

ou toutes pleines.
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Bande de conduction

vide Bande de conduction
Bande de conduction presque pleine
presque vide
e 0 0 o
~9eV

~leV

Bande de valence

Isolant Semiconducteur Conducteur

Figure 1.4: Représentation des bandes d'énergie

Un semi-conducteur est un isolant pour une température de OK. Cependant ce type de
matériau ayant une énergie de gap plus faible que l'isolant (~1eV), aura de par 'agitation thermique
(T=300K), une bande de conduction légeérement peuplée d'électrons et une bande de valence
légérement dépeuplée. Sachant que, la conduction est proportionnelle au nombre d'électrons pour une
bande d'énergie presque vide et qu'elle est proportionnelle au nombre de trous pour une bande presque
pleine, on déduit que la conduction d'un semiconducteur peut étre qualifiée de «mauvaise».

Pour un conducteur, l'interpénétration des bandes de valence et de conduction implique qu'il
n'existe pas d'énergie de gap. La bande de conduction est alors partiellement pleine (méme aux basses

températures) et ainsi la conduction du matériau est « élevée ».

1.3. Semi-conducteurs a 1'équilibre thermodynamique

Nous allons, dans cet élément, nous concentrer sur les propriétés des semi-conducteurs car
ceux-ci ont d'importantes applications. Leur résistivité varie typiquement entre 10~ Q.cm et 10° Q.
cm. alors que celle des métaux est de I'ordre de 10 Q.cm et celle des isolants peut aller jusqu'a 10?2

Q.cm.

1.3.1. Notion de trou
Dans un semi-conducteur, le passage d'un électron de la bande de valence vers la bande de

conduction se traduit par l'apparition d'un état inoccupé dans la bande de valence. Ces états inoccupés
8
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ont un role trés important dans le domaine de la physique des semi-conducteurs ; on les appelle des
trous. la conduction ¢électrique d'un semi-conducteur a deux origines :

— les ¢électrons qui se trouvent dans la bande de conduction,

— les « vides » ou trous présents dans la bande de valence. En effet, le mouvement des électrons
restants se traduit trés simplement par un mouvement d'électrons manquants, i.e. de trous. Ceci est

illustré dans la figure 1.5.

sens de déplacement des trous «@—

000000606061 00§
2] 0000006 OO 060 0 ¢
El 006060606 0060606
| 0000 000000

0000 O 0006060 0 ¢
y 0606000606 0606 0 0 ¢

sens de déplacement des électrons

.

Figure 1.5. Propagation, sur un réseau unidimensionnel composé d'électrons (cercles pleins),
d'un trou (cercle vide). Si chaque électron se déplace de gauche a droite d'une position, le trou,
qui est une place vacante, se déplace de droite a gauche.

1.3.2. Notion de gap

La bande de valence d'un semi-conducteur est, a température nulle, la derniére bande occupée
par les électrons. La bande de conduction est la premiére bande vide a température nulle. Le gap est
I'énergie minimum séparant la bande de valence de la bande de conduction. Il dépend de la
température et varie d'environ 10 % entre 0 K et la température ordinaire. Cette dépendance a deux
origines essentielles :

— La dilatation thermique du réseau cristallin qui modifie le potentiel périodique, donc la structure
de bandes et la valeur du gap en énergie ;
— Les vibrations du réseau car elles dépendent de la température et modifient aussi la structure de
bandes, donc la valeur du gap.

Ces deux effets sont de grandeur comparable et conduisent a une variation lin€aire en T sauf a
basse température ou cette variation est quadratique. Ainsi, pour le silicium, on a Eg(T =0) =1,17 eV

et E¢(T =300 K) = 1,12 eV, avec une variation linéaire au-dessus de 200 K.
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1.3.2.1. Nature du Gap

Pour un cristal semi-conducteur tridimensionnel, le maximum de la bande de valence et le
minimum de la bande de conduction sont caractérisés par une énergie E et un vecteur d'onde k. Si,
dans 1'espace réciproque, ce maximum et ce minimum correspondent a la méme valeur de #k (cas de
'"AsGa), on dit que le semi-conducteur est a gap direct. Pour d'autres cristaux, le silicium en particulier,
ce maximum et ce minimum correspondent a des valeurs de £ différentes et le semi-conducteur est dit
a gap indirect. La nature du gap est importante pour les application opto-€lectroniques qui mettent en
jeu a la fois des ¢électrons et des photons. En effet, lors de la transition d'un électron de la bande de
valence vers la bande de conduction — donc avec création d'un trou dans la bande de valence et d'un
¢lectron dans la bande de conduction — ou lors de la recombinaison d'un électron de la bande de

conduction avec un trou de la bande de valence, il faut conserver :

* I'énergie (relation scalaire),

« et I'impulsion (relation vectorielle).

Lorsqu'un semi-conducteur est a gap direct, la transition d'un €lectron de la bande de valence vers la
bande de conduction se fait a quantité de mouvement #k constante puisque I'impulsion d'un photon
est négligeable devant celle de 1'électron. La conservation de I'impulsion est donc automatiquement
assurée. Cette transition s'observe, par exemple, lorsque le semi-conducteur absorbe un photon de

longueur d'onde :

1,240

g

A(nm) =

(eV)

Ou E, est la valeur du gap. De méme, un électron de la bande de conduction peut facilement se
recombiner avec un trou en émettant un photon d'énergie A ; c'est ce que 1'on appelle une transition
radiative. Ce phénomene est utilis¢é dans les diodes électroluminescentes et les diodes laser. Le

mécanisme de transition directe est schématisé dans la partie gauche de la figure 1.6.

10
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Bande de valence

Gap direct Gap indirect
Figure 1.6. Différence entre une transition directe et une transition indirecte.

Pour un semi-conducteur a gap indirect, comme le silicium, les choses sont plus complexes.

Pour qu'un électron de conduction, d'impulsion hk, se recombine avec un trou d'impulsion
nulle de la bande de valence, il faut, pour conserver l'impulsion, faire intervenir les phonons du réseau
(l'énergie du phonon créé est typiquement de l'ordre 0,01 a 0,03 eV). Un phonon participe au
processus de recombinaison pour assurer la conservation de l'impulsion (grdce a l'impulsion du
réseau cristallin). Ceci rend la combinaison radiative beaucoup moins probable que dans le cas des
semi-conducteurs a gap direct. Par conséquent, le silicium, tout comme le germanium qui est aussi un
semi-conducteur a gap indirect, est un trés mauvais émetteur de lumiere. Tout ceci s'applique aussi a
l'excitation d'un électron de la bande de valence vers la bande de conduction. Ainsi, dans le cas d'un gap
indirect, on ne peut exciter optiquement le semi-conducteur, a T = 0 K, que s'il intervient un phonon de
vecteur d'onde K.

Le mécanisme de transition indirecte a donc une plus faible probabilité de se produire que le
processus direct, car il met en jeu 3 particules (I'électron, le photon et le phonon) au lieu de deux
(l'électron et le photon). Ceci explique en particulier pourquoi 1'AsGa est un bon matériau pour les
applications opto-électroniques (i.e. mettant en jeu des photons et des électrons) alors que le silicium
est moins bon. Lorsque la température augmente, depuis 0 K, le nombre de phonons augmente

fortement et la probabilité d'excitation optique croit aussi.

11
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1.3.2.2. Masse effective et relation de dispersion

Pour un semi-conducteur a I'équilibre ou voisin de celui-ci, les niveaux inoccupés sont proches
du sommet de la bande de valence. De méme, les niveaux occupés dans la bande de conduction sont
voisins du bas de celle-ci. Ceci permet de faire une approximation parabolique (harmonique) de ces

bandes au voisinage de leur extremum.

Considérons la bande de conduction. Soit ke la position du minimum de E(k). L'approximation
harmonique consiste a remplacer la bande de valence au voisinage de ko par le paraboloide oscillateur
en Ko. Supposons, pour simplifier la discussion, le systeme suffisamment symétrique pour que ce
paraboloide soit de révolution. L'approximation harmonique est un développement de Taylor jusqu'au
second ordre en k, soit :

d*E(k)

E(k) = E(ky) + (dT

) (k — ko)* = E(ko) + A(k — ko)
k=kg

Ou 4 est une constante. Le fait que E(k) soit minimum en k= k, entraine que A > 0 et que le terme

linéaire du développement soit nul. On peut alors définir la masse effective de I'électron par la relation

h? A= d*E(k)
2my O\ dk? )

e

Soit :

On peut écrire

2
EG) ~ Eko) + 50—k — ko)
m&'

La vitesse de groupe au voisinage de k= ko vaut alors :

12
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1 d h(k — ko)
= T pae g U RO
Vs = pax W m*

e

Lorsque ko= 0, ce qui est le cas de I'As Ga par exemple, on retrouve les expressions de 1'électron
libre a ceci prés que la masse de celui-ci, m, est remplacée par la masse effective me*. La masse
effective est donc associée a la courbure de E(k) au voisinage du minimum. Si cette courbure, appelée
aussi rigidité dans le cas d'un oscillateur harmonique, est grande, la masse effective est petite et
réciproquement. Ceci est illustré sur la figure 1.7.

Nous avons considéré une bande de conduction suffisamment symétrique pour pouvoir utiliser la relation

2

E®) ~ Eko) + 57—k — ko)
me

Ce n'est souvent pas le cas et toutes les directions de I'espace des k ne sont pas équivalentes en partant

de ko. Dans cette situation, le développement de Taylor jusqu'au second ordre s'écrit :

d*E(k
HMxEmm+§:(ﬂ;;) (ki—koi )k —ko)
i ! I/ k=kg

13
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Bande de conduction

électrons q;
i
1 Eg
i
:
S

A\ N trous lourds
trous légers Bande de valence

\ trous spilt-off

Figure 1.7: Illustration tres simplifiée des bords de bandes pour un semi-conducteur a gap direct.
Pour la bande de valence, il y a deux bandes dégénérées qui correspondent aux trous légers et
lourds. Une troisieme bande, située plus bas en énergie, correspond a une levée de dégénérescence
due a l'interaction spin-orbite; ce sont les trous split-off. Le couplage spin-orbite peut parfois
conduire a un écart, A, entre les sous-niveaux, supérieur au gap (dans InSb, par exemple, A = 0,9
eV alors que Eq = 0,23 eV). Ce n'est pas le cas pour le silicium pour lequel A=0,04 eV alors que
E. = 1,12 eV a la température ordinaire.

Ou les indices i, j reperent les composantes x, y et z des vecteurs d'onde. La masse effective est

(5:), - 7 ()
my ),  h?\dkdk;

1.4. Structure des bandes d'énergie

définie par la relation :

La structure réelle des bandes d'énergie est beaucoup plus complexe que les simples schémas
que l'on a I'habitude de présenter pour comprendre les propriétés des semiconducteurs. Néanmoins,
ceux-ci sont suffisants pour comprendre la physique de base mise en jeu. Dans cette section, nous

allons présenter la structure des bandes d'énergie de deux semi-conducteurs, celle de l'arséniure de

14
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gallium, qui est une bonne illustration d'un semi-conducteur a gap direct, et celle du silicium, qui est

un semiconducteur a gap indirect.

1.4.1. Arséniure de gallium

L'AsGa est un semi-conducteur a gap direct. Le minimum de la bande de conduction est situé
enk (0,0, 0), i.e. au point /. Au voisinage de ce point, les surfaces d'énergie constante sont des sphéres
centrées en /. Pour cette raison, on qualifie 'AsGa de semi-conducteur univallée. Ce schéma est
observé pour la plupart des semi-conducteurs III—V et [I—VI. La structure de bandes de 1'AsGa est
indiquée sur la figure 1.8. On retrouve, trois bandes correspondant respectivement aux trous légers
(mp* = 0,1m), aux trous lourds (mp* = 0,45m) et a la bande « split-off » (mn*~ 0,2m). La valeur assez
grande du déplacement spin orbite (A~0,34 eV) fait que cette dernicre n'intervient en général pas dans

les propriétés électroniques et optoélectroniques de I'AsGa.

E K| E

3 4eV
0,3 eV 0,6 eV [_ I.1eV

‘[EF;’,/I eV E,=1,1eV
jﬂﬁﬁjﬁﬁ?ﬁ’ k

| .
r [iyg  poo (oo x L Ly o (100
AsGa Si

Figure 1.8: Structure simplifiée des bandes d'énergie de 1'AsGa selon les directions [100] et [111]
du cristal. Le point /" est situé en £ = (0,0,0), le point X en k = 2n/a (1,0,0) et le point L en

k=m/a(1,1,1). Le gap de I'AsGa est direct et celui du silicium indirect
Dans le diagramme de la figure 1.8, on remarque l'existence de deux minima dont I'énergie est
supérieure a celle du point 7. Il s'agit de la vallée située en L et de celle située en X ; elles sont

15
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respectivement positionnées a 0,3 eV et 0,58 eV au-dessus de la vallée I". Par suite de la symétrie du

cristal, il y a 4 vallées équivalentes de type L.

1.4.2. Silicium
Le minimum de la bande de conduction est situé au point d'abscisse (0,0,1k0 = 0,85 k), ou &y est

l'abscisse du point X de la direction A a de la figure 1.8 (direction [100]). Par suite de la symétrie du
cristal, il existe 6 directions équivalentes qui sont [100], [-100] , [010], [0-10], [001] et [00-1] . Le
silicium présente donc des minima égaux en énergie dans ces directions. On qualifie pour cette raison
le silicium de semi-conducteur multivallées. Au voisinage des minima, la variation de E(k) n'est pas
isotrope ; elle est plus rapide dans le plan perpendiculaire a 'axe A. Les surfaces d'énergie constante

au voisinage des minima sont des paraboloides de révolution autour des axes A.

réseau direct (cfc) réseau réciproque (cc)

Figure 1.9. Structure cfc a gauche (réseau direct); structure cubique centrée a droite (réseau
réciproque). Quelques points et lignes de symétrie citées dans le texte sont indiqués et la premicre

zone de Brillouin est le polyedre en grisé.

1.5. Densité d’états

La densité d'état intervient dans le calcul de nombreuses quantités physiques des semiconducteurs.

Elle est définie comme le nombre de micro-états par unité de volume et d'énergie ; nous la noterons

16
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p(E). Nous allons calculer p(E) pour un gaz d'électrons indépendants. Il nous sera ensuite aisé d'utiliser
les expressions obtenues pour les porteurs de charge, dont 1'énergie est proche du bord des bandes, en

utilisant la notion de masse effective. Pour des électrons libres :

h2k? 2h%kdk 2F
E= —= dE = ——— = h\/ —dk
2m 2m m

Le nombre de micro-états dans le volume V ayant leur vecteur d'onde compris entre k et k+dk est

obtenu en évaluant le volume dans l'espace de phase et en divisant par h®. Ce volume est obtenu en
considérant l'espace compris entre deux sphéres de rayon p et p + dp (rappelons que p = k) que 'on
multiplie par le volume V de 1'espace ordinaire. Il faut ensuite tenir compte, dans le dénombrement,

de la dégénérescence du spin (= 2). On obtient :

4mpd 4wkidk | k*dk
ool Gl aug ZRNE Ry

2 =2 x ———V =
h3 (2m7)3 e

Vv

Le nombre de micro-états compris entre E et E + d E et la densité d'état valent :

K2k /ZmY?
dk _ vm VEdE

PEME = —; 353

Ou
3/2
V2m E

AE)= g

Les ¢lectrons sont parfois confinés dans des structures a 2 dimensions ou a une dimension. Il est

intéressant d'évaluer p(E) dans ces deux cas. A deux dimensions, on a :

2akdk 2m

EVIE =250 0 g g S
s X 2y * 2meh?

dE

= p(E)=

[

m
mh
A une dimension :

dk
EME =25 e M 0,
pLE) T T
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La dépendance de la densité d'états en fonction de 1'énergie est différente selon la dimensionnalité
du systéme. A trois dimensions, elle varie comme E 2, a deux dimensions elle est constante et a une

dimension elle varie comme E-2,

1.5.1. Densité d’états d’électrons et trous

Nous allons maintenant considérer un semi-conducteur a la température T. Soit E. I'énergie minimum
de la bande de conduction et E, I'énergiec maximum de la bande de valence. A T = 0 K, tous les
¢lectrons sont dans la bande de valence. Lorsque T augmente, certains d'entre-eux, ceux qui ont une
énergie proche de E,, passent dans la bande de conduction, au voisinage de E.. En effet, les excitations
les plus probables sont celles qui demandent le moins d'énergie, donc celles qui sont a peine
supérieures a Ec - Ev. Pour calculer n., le nombre d'¢lectrons par unité de volume dans la bande de
conduction :

» On évalue le nombre p(E)dE de micro-états dont le vecteur d'onde est compris entre E et E + d E.
» On multiplie p(E)dE par la probabilité f(E) d'occupation d'un état par un électron.

> Enfin, on intégre sur l'espace E correspondant a la bande de conduction (BC), i.e. sur E > Ec.

Ceci conduit a :

=)

nfzf p(E)f(E)dE=/ p(E) f(E)dE
BC E

c

Le raisonnement est analogue pour calculer 7, , le nombre de trous par unité¢ de volume dans la bande
de valence, a ceci pres que la probabilité d'obtenir un trou d'énergie E est /- f(E) et que l'intégration

se fait sur la bande de valence (BV) :
ny = / p(E) (1 — f(E)) dE
BV
La probabilité d'occupation d'un niveau, f (E), est donnée par la distribution de Fermi-Dirac :

1

f(E)y =
(=) 1+exp [(E — Er)/kpT]
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Rappelons encore une fois que Er, dénommée énergie de Fermi dans le domaine des semi-

conducteurs, est en fait le potentiel chimique du systéme.

La densité d'état dans la bande de conduction s'obtient a partir de la forme de p(E) obtenue dans la

section 1.4.4. (équation ):

k*dk 2m3/? 2m3/2
_ V2m vam'? g
e mih3 mih3

En utilisant la masse effective de 1'¢lectron pour tenir compte des effets de milieu. Celle-ci est

pE)E = VEdE ou p(E)=

supposée constante puisque l'énergie des électrons est proche de E c . Par ailleurs, dans 1'équation
précédente , il faut remplacer E par E - E. , puisque l'origine des énergies de la bande de conduction

est en E. . L'expression de n., est donc :

V2 (m2)** /"" (E — Ec)\*dE
E

F) —
m*h? c exp (—EI;;EF) +1

Pour un semi-conducteur intrinseéque (i.e. pur), 1'énergie de Fermi est loin du bord de la bande de
conduction, entre Ev et Ec . Ceci implique que exp ((E - Er) /ksT) >>1. On peut donc négliger I'unité
devant l'exponentielle ; c'est I'approximation de Boltzmann basée sur le fait qu'il y a peu d'électrons
(de trous) dans la bande de conduction (de valence) par rapport au nombre de micro-états disponibles.
Elle est valable lorsque n., est petit, typiquement inférieur a 10'® cm™. Compte tenu de ces hypothéses,

on déduit :

~

n, =2 m kal « ex 715'“ ml: = N.ex 7}3"; — ke
¢ 27h? P\ ka7 P\ — T

Ou I'on a introduit la quantité

N, = 2 (m*ksT /2mh?)*?

qui est la densité effective d'états au bord de la bande de conduction. C'est le nombre par lequel il faut
multiplier la probabilité d'occupation du niveau pour obtenir #.. En fait, les hypothéses que nous avons
faites reviennent a considérer les électrons de la bande de conduction comme un gaz parfait de
particules de masse m.* , d'énergie E., a la température 7. Le facteur 2, au début de la deuxieéme ligne

de I'équation précédent , provient de la dégénérescence liée au spin des €lectrons.
19
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On obtient, par un raisonnement tout a fait analogue, le nombre de trous par unité¢ de volume

dans la bande de valence en partant de l'équation:
ny = / p(E) (1 — f(E)) dE
BV

et en faisant les mémes hypothéses que ci-dessus qui sont valables pour les semi-conducteurs
intrinseéques.

Cela donne :

9 m;';kBT 3/2 EF_EV N EF_EV
ny = ex —_— ]| = ex Wt =5
: 2mh? P\ ket PPN T

3/2
Ny = 2 (mrksT /27h?)"
est la densité effective d'états au bord de la bande de valence. Pour un porteur de charge de masse

effective m* (m.* ou m;*, nous avons, si m est la masse de 1'électron libre et 7" la température évaluée

en kelvins, 1'expression suivante pour N (Ne ou Np) :

w5 313 3/2
_ m /3 19 . -3
N2,5(m) (3001() x 10" cm

Comme les facteurs exponentiels intervenant dans le calcul du nombre de porteurs de charge
sont toujours inférieurs a l'unité, le nombre maximum de porteurs, dans le cas non dégénéré, est
toujours inférieur a 10'8-10' cm™. Dans le calcul du nombre de porteurs de charge, il faut prendre les

masses effectives calculées a partir des densités d'états.
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Chapitre 2. Semi-conducteurs Intrinséques et Extrinséques

2.1. Un semi-conducteur est dit « intrinséque » ?

Un semi-conducteur est dit « intrinséque » s'il est a 1'état pur. Dans ce cas, le nombre d'électrons
dans la bande de conduction est égal au nombre de trous dans la bande de valence. Par conséquent, n.

= np et I'on déduit a partir des équations au-dessous :
) m:kBT e EF—EC N EF—EC
Re = — exp| ———— ) = Neexp| ————
2mh? P kBT P kBT

ny =2 m;kBT 3/26)( fp By = Njex r Sy
B2\ 2mne P\T kT ) T P\ T Tt

L'énergie de Fermi du systéme intrinséque, E'r vaut :

Ec+ Ey 3 mj
Er = —— + ~kgT Log [ =
F 7 A T
Le niveau de Fermi d'un systéme intrinséque est donc proche du milieu de la bande interdite.
Dans I'hypothése, souvent faite, selon laquelle la masse effective des ¢électrons est égale a celle des

trous (me* mn*), on a :

Er ~(Ec+Ey)/2

Cela indique que 1'énergie de Fermi est située au milieu de la bande interdite. Pour de nombreux semi-
conducteurs (mais pas le silicium), mn*,> me*. Leur niveau de Fermi est situé 1égérement au-dessus
du milieu de la bande interdite. Posons n; =n. = ns. On a, en utilisant les deux équations correspondant

au nombre des électrons et les trous dans la BC et la BV respectivement.

n? = n.ny = N,Njexp (—Eg/kBT)

[1 —
kel \* (. .\3/2
=4 (W) (mim};)™ " exp (—Eg/ksT)

La concentration de porteurs intrinséques vaut par conséquent:
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keT \*? . ,\3/4
ni=2 ) (mim})”" exp (—Ez/2ksT)

Cette relation montre que la concentration intrinséque dépend du gap Eg et qu'elle augmente
avec la température comme T*2. On retrouve le fait que la conductivité d'un semi-conducteur

augmente avec la température. L'équation précédent conduit a :

ni =2,5(m2/m)>* (my/m)>* (/300 K)** exp (—E,/2ksT) x 10" cm™>

Le nombre de porteurs est faible a température ordinaire (10'° par cm™ pour le silicium) comparé au
nombre d'électrons dans les métaux (typiquement de I'ordre de 10%! par cm™).

2
ni = Nehy

C’est la loi d'action de masse. Elle est satisfaite quelles que soient les valeurs de n. et nj.

2.2. Dopage

Les propriétés €lectriques d'un cristal semi-conducteur sont profondément modifiées si I'on remplace
certains atomes du réseau par des atomes ayant, par rapport a I'atome substitué, un électron en plus ou
en moins dans son cortége électronique. On désigne ceci sous le nom de dopage. Ce dernier consiste
a introduire des impuretés dans le cristal qui vont avoir pour conséquence de créer des niveaux
d'énergie dans la bande interdite. Ils laissent aussi une densité charge qui se traduit par un champ
¢lectrique et parfois une barriere de potentiel a I'intérieur du semiconducteur. De telles propriétés sont
absentes dans un métal ou un isolant.. Un semi-conducteur dopé est appelé semi-conducteur
extrinseque.

Dans tous les cas, la concentration du dopant est faible, 10'° ou 10" cm™ pour donner un
exemple. De plus, chaque dopant a une concentration limite qui dépend de sa nature, du cristal semi-
conducteur a doper et de la température. Par exemple, cette concentration limite est de l'ordre de
10°° em™ pour du bore (B) dans du silicium a 1000 °C. Le P et I'As ont des limites a peine supérieures
dans les mémes conditions. Pour des concentrations plus grandes, il se forme des précipités qui
rendent le semiconducteur impropre a une utilisation en électronique. Plusieurs méthodes sont
possibles pour réaliser ce dopage :
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On peut doper le silicium fondu avant la croissance du cristal.

» l'implantation ionique permet de bien controler le dopage. La méthode consiste a bombarder le
cristal avec des ions dont l'énergie cinétique est de l'ordre de 15 a 200 keV (éventuellement
Jjusqu'au MeV).

» Les implanteurs d'ions sont de petits accélérateurs de particules qui permettent de communiquer
de l'énergie cinétique aux ions de l'atome dopant. Lors du dopage du cristal, on prend soin

d'éliminer

l'effet de canalisation en orientant la plaquette de silicium d'un angle de 7 ° par rapport a la
direction incidente du faisceau d'ions. L'étape d'implantation est suivie d'un recuit thermique

pour restaurer le réseau cristallin qui s'est amorphisé localement aux points d'implantation.

» On peut faire passer sur la surface du silicium un gaz contenant une impureté dopante comme
B Brs ou POCI3, par exemple. La diffusion du dopant se fait alors dans un four a haute
température 8§00-1000°C).

» D'autres méthodes particulieres peuvent étre utilisées comme le bombardement par des
neutrons qui permettent de doper du Si avec du phosphore selon une réaction nucléaire de
transmutation.

L'évolution vers une réduction de taille des composants des circuits intégrés conduit a réaliser des
dopages de moins en moins profonds ce qui permet l'utilisation de techniques laser pour le recuit ou

le dopage en phase gazeuse assistée par laser.

Prenons le cas du silicium situé dans la colonne IV de la classification périodique. On peut
introduire dans son cristal des impuretés (appelées dopants) appartenant a la colonne III (du bore, par
exemple) ou V (du phosphore, par exemple). Ces dopants doivent se placer en position
substitutionnelle dans le cristal (ils doivent prendre la place d'un atome de silicium). En effet, les
dopants placés en position intersticielle (dans un interstice du réseau) ne conduisent pas a une

modification notable des propriétés électriques.
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Un semi-conducteur intrinseéque possede des impuretés résiduelles qui peuvent jouer le role
d'accepteurs ou de donneurs d'électrons. On peut le doper avec des impuretés de type opposés pour

compenser l'effet des impuretés résiduelles. Dans ce cas on dit que le semi-conducteur est compensé.

2.2.1. Exemple de dopage

La figure (2.1) montre trois représentations de liaison de base d'un semiconducteur. La figure
(2.1.a) montre du silicium intrinséque, qui est trés pur et contient une quantité négligeable de
impuretés. Chaque atome de silicium partage ses quatre ¢lectrons de valence avec les quatre voisins
formant quatre liaisons covalentes La figure (2.1.b) montre du silicium de type n, ou un atome de
phosphore en substitution avec cinq ¢€lectrons de valence a remplacé un atome de silicium et un
¢lectron chargé négativement est donné au réseau dans la bande de conduction. L'atome de phosphore

est appelé un donneur (d’¢électrons).
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Figure 2.1 : un atome silicium, un atome de phosphore (donneur)

La figure (2.2) de méme montre que lorsqu'un atome de bore avec trois €lectrons de valence
remplace un atome de silicium, un trou chargé positivement est créé¢ dans la bande de valence et un
¢lectron supplémentaire sera accepté pour former quatre liaisons covalentes autour du bore. On obtient

un semiconducteur de type p, et le bore est un atome accepteur (d’électrons).
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Figure 2.2 : un atome silicium, un atome de Bore (accepteur)

2.2.3. Semi-conducteur de type n

Supposons que nous ayons remplacé, dans un cristal de silicium, un atome de silicium par un

atome d'arsenic. Ce dernier posséde 5 électrons de valence alors que le silicium n'en possede que 4.
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Cet ¢lectron supplémentaire est sur un niveau d'énergie, situ¢ dans la bande interdite, placé a 54 meV
en dessous du minimum, Ec, de la bande de conduction (figure. 2.3). C'est une orbitale localisée au
voisinage de I'atome d' arsenic qui n'est pas délocalisée dans tout le cristal comme c'est le cas des
bandes d'énergie. Mais, comme ce niveau d'énergie est situé¢ a 54 meV au-dessous de la bande de
conduction, 1'¢lectron de ce niveau passe trés vite dans la bande de conduction par excitation
thermique. Il participe donc a la conduction dans le cristal. Le dopage est qualifié pour cette raison de
dopage n. Le dopant, dans cet exemple l'arsenic, se comporte comme un donneur d'électrons et le

semi-conducteur obtenu est dit de type n.

Ee ——g E. —& E E

I=0K =300 K I=0K T=300K

dopé n dopé p

Figure 2.3. Structure de bande d'un semi-conducteur dopé n et dopé pa T =0K et T =300 K.
Un ¢électron est représenté par un cercle plein et un trou par un cercle vide.

2.2.4. Semi-conducteur de type p

Considérons le silicium et dopons le avec des atomes de bore (élément de la colonne III).
Comme le bore a un électron de valence de moins que le silicium, il se comporte comme un accepteur
d'¢lectrons. Une orbitale vide, localisée au voisinage de I'atome de bore se trouve a environ 50 meV
au-dessus du maximum, Ey, , de la bande de valence (figure 2.3). Compte tenu de la proximité de la
bande de valence, un électron de celle-ci va trés vite occuper ce niveau d'énergie par excitation
thermique. Il en résulte un trou dans la bande de valence qui va contribuer au processus de conduction

¢électrique. La création d'un

trou laisse un atome d'accepteur négatif, B~ , de charge (-e), li¢ au réseau. Le dopage par des atomes

accepteurs d'électrons est dit de type p.
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2.2.5. Niveaux d'énergie des impuretés

Lors du dopage, un atome du réseau est substitué par un atome du dopant, donneur ou accepteur.
A 1a position de substitution, et dans son voisinage, le potentiel électrique devient différent de ce qu'il était
avant puisque 1'atome est différent. On peut évaluer le niveau d'énergie que cela induit dans le schéma des
bandes d'énergie si 1'on fait I'hypothese que la perturbation due a I'impureté est faible et de longue portée,
i.e. qu'elle s'étend typiquement sur quelques dizaines d'atomes voisins. Avec cette hypothése, on peut
traiter 'atome de dopant par analogie avec 'atome d'hydrogéne en supposant que la masse de 1'électron est
la masse effective au voisinage du bord de la bande d'énergie concernée. Nous allons, avec ces

simplifications, traiter les dopants donneurs d'électrons puis ceux qui sont accepteurs.

a) Impuretés donneurs d'électrons

Le rayon a de 'orbite de I'état fondamental de cet atome d'hydrogéne un peu particulier peut

étre exprimé en fonction du rayon de Bohr de 1'atome d'hydrogene ao par :
a=ag(e/€e) (m*/m) = 0,53 (e/€&) (m*/m)

b) Impuretés accepteurs d'électrons

24:& *
1 e*m m €0\ 2
E,=Ev+|— b Ey+136(—2) (=) eV
v (we) ore Y ’(m)(e)e

Tableau 2.1 Niveau d'énergie des impuretés donneurs et accepteurs. Le niveau donneur est situé¢ a Eq
au-dessous du bas de la bande de conduction et le niveau accepteur a E, au-dessus du haut de la bande
de valence.

Semi-conducteur Donneur E; (meV) Accepteur E, {(meV)
AsGa Si 5.8 Si 35
AsGa Ge 6,0 Be 28

Si As 54 B 45
Si P 45 Ga 72
Ge As 13 B 10
Ge P 12 Ga 11
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2.2.6. Dopants amphoteéres et autodopage

Pour le silicium, par exemple, un dopant peut étre accepteur ou donneur d'électrons mais pas
les deux. Ce n'est pas le cas des composés III-V pour lesquels un méme atome peut se comporter
comme un donneur ou un accepteur selon sa position de substitution dans le cristal. Prenons le cas de
I'AsGa, par exemple, avec le silicium comme dopant. Si I'atome de Si remplace un atome d'4s, il se
comporte comme un accepteur alors que s'il remplace un atome de Ga il se comporte comme une
impureté donneur d'électrons. On le désigne pour cette raison sous le nom de dopant amphotére.

Pour certains semi-conducteurs composés de plusieurs types d' atomes, il peut y avoir
autodopage. C'est le cas par exemple du composé HgCdTe pour lequel la substitution de sites occupés
par des atomes de Hg ou de Cd par des atomes de 7e peut conduire a des niveaux donneurs.

2.2.7. Niveaux profonds

Les ¢léments dopants que nous avons cités dans le cas du silicium conduisent a des niveaux
d'énergie, situés dans la bande interdite, qui sont soit trés proches de la bande de conduction pour un
dopage n, soit trés proches de la bande de valence pour un dopage de type p. Ils permettent d'enrichir
le semi-conducteur en ¢électrons (dopage n) ou en trous (dopage p). Il est également possible d'utiliser
d'autres dopants que ceux cités plus haut, par exemple Cu, Au, Ag, Fe... lls vont ¢galement conduire
a la création d'un, ou parfois de deux, niveaux dans la bande interdite mais ceux-ci seront situés dans
le milieu de celle-ci. On les appelle pour cette raison des niveaux profonds. Etant loin des bandes de
conduction et de valence, ils ne vont pratiquement pas contribuer au phénomene de conduction
¢lectrique car 1'énergie thermique n'est pas suffisante pour effectuer des transitions efficaces de ce
niveau vers la bande de conduction, ou de la bande de valence vers ce niveau d'énergie. Par contre,
leur présence va dégrader de maniere appréciable les propriétés €lectriques du semi-conducteur en
jouant le role de centres de recombinaison.

Les niveaux profonds peuvent se situer n'importe ou dans la bande interdite et sont caractérisés
par le fait qu'ils modifient localement la partie a courte portée du potentiel atomique puisque l'atome
de substitution est trés différent des autres atomes du cristal. La fonction d'onde associée a ces
impuretés est tres localisée dans I'espace alors que celle associée aux niveaux peu profonds, proches
de la bande de conduction ou de la bande de valence, peut s'étendre sur plusieurs atomes voisins (le

rayon de Bohr peut
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atteindre la centaine d'A). Des niveaux profonds peuvent également apparaitre dans la bande interdite

par suite de défauts dans le cristal, vacances ou dislocations, par exemple.

2.2.8. Dopage fort

Lorsque la concentration des dopants devient importante, typiquement supérieure a 10'® cm™,

I'¢lectron d'une impureté particuliére peut étre influencé par le potentiel créé par une impureté voisine
(si deux impuretés sont situées a une distance inférieure a deux fois le rayon de Bohr introduit plus
haut, i.e. typiquement 100 A). La régularité de la présence d'impuretés peut induire des bandes
d'énergie dans la

bande interdite. La structure de bande du cristal hote peut s'en trouver fortement perturbée et on
observe une modification de la largeur de la bande interdite. C'est le cas pour le silicium dont le gap

diminue pour des forts dopages.

2.3. Un semi-conducteur est dit « extrinseque » ?

Les dopants de type » introduisent des niveaux d'énergie proches de la bande de conduction.
Par conséquent, les électrons supplémentaires ainsi apportés passent pratiquement tous, a la
température ordinaire, dans la bande de conduction. Pour les dopants de type p, il se forme aussi

pratiquement autant de trous dans la bande de valence qu'il y a d'accepteurs supplémentaires.

Le but du dopage est d'augmenter soit le nombre d'électrons dans la bande de conduction, soit le
nombre de trous dans la bande de valence. Ceci n'est réalisé que si les €lectrons situés sur les niveaux
des dopants donneurs passent dans la bande de valence, ou si les niveaux des impuretés accepteurs,
situés juste au-dessus de la bande de valence, accueillent des électrons de cette derniere. Ceci n'a pas
lieu au zéro absolu, ou a treés basse température. Il faut une température suffisante pour que ce soit le

cas.

Les porteurs de charge (électrons ou trous) provenant des dopants sont en général plus nombreux que
ceux provenant du semi-conducteur lui-méme. Dans un semiconducteur, le transport de charges se

fait a la fois par les électrons et par les trous.

Dans un semi-conducteur intrinséque, ces deux porteurs de charges sont en nombre égaux. Dans un
semi-conducteur dopé, il y a un fort excédent d'électrons par rapport aux trous (dans le cas d'un semi-

conducteur de type n) ou l'inverse (pour un semiconducteur de type p). On appelle porteurs
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majoritaires, par opposition aux porteurs minoritaires, les porteurs de charges qui sont en plus grand

nombre.

Pour un semi-conducteur de type n, appelons Nq le nombre d'atomes donneurs. Les électrons dans la

bande de conduction ont deux origine :

» Les électrons provenant de la bande de valence, qui sont en nombre égal au nombre de trous
nn, puisqu'un ¢électron passant de la bande de valence a la bande de conduction crée un trou
dans la bande de valence.

» Les Ng électrons provenant du donneur.

Par conséquent ne= nn + Na. Mais, puisque Ng >> 7, on a ne ~Ng. Comme ne nv=ni° (loi d'action de

masse ou ni2est la constante), 7, = 7>/ Na. D'oul, en résumé : ne= Nq et nn = ni>/N4
Un raisonnement analogue pour un semi-conducteur de type p conduit a la relation: nn = ne + Na =N,

nh= Na et ne = ni*/Na

On peut ainsi calculer le niveau de Fermi d'un semi-conducteur extrinséque : il est différent de celui

du semi-conducteur intrinséque. Nous le noterons pour le distinguer E.

2.3.1. Pour un semi-conducteur de type n :

) m:kBT 2 EF_EC N EF_EC
He = _— (5.4 T — e €X -
27h? P\ ket P\ ket

Cette dernicre expression est treés générale et aucune hypothése n'a été faite sur la nature du semi-
conducteur. Elle exprime seulement la notion d'équilibre statistique. En utilisant 1’expression

précédente et nn = ni>/Ng, nous avons :

ne = Ny = N, exp [— (E - EE;”) /kBT]

Ou E!" est le niveau de Fermi du semi-conducteur de type #. On déduit E, — E\” = K, T. Log(% )
d
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2.3.2. Pour un semi-conducteur intrinséque

nous avons :

n; = N,exp [— (EC — Eg)) /kBT}

Ou E{”est le niveau de Fermi du semi-conducteur intrinséque. Par conséquent :

i Ne n; Nd
E® — EY = _kgT {Log (N—d) +Log (7)1 — kgT Log (n—)

Comme N, > n,, cette différence est positive et E\” est au-dessus de E\. Le niveau de Fermi s'est

rapproché de la bande de conduction (figure 2.4). Ce résultat était prévisible puisqu'en dopant le cristal

on ajoute des particules au-dessus du niveau de Fermi du semi-conducteur intrinseéque.

Bande de conduction

Ec

EV
Bande devalence . R

intrinseque dopé n dopé p

Figure 2.4. Position du niveau de Fermi selon la nature du semi-conducteur.

En suivant la méme démarche pour un semi-conducteur de type p, on peut montrer que le niveau de Fermi
d'un semi-conducteur dopé p est au-dessous de celui d'un semi-conducteur intrinséque (figure 2.4). En

effet, en utilisant I’expression :

2 m;kBT WE EF_EV N EF—EV
hp = €X = ] = €X e
T2 ) P\ ket AN

on obtient :

. N,
EP — EY = —kgT Log (—)

i
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3.1. Etude des Semi-conducteurs hors équilibre
3.1.1. Définition d’un semi-conducteur hors équilibre

Dans un matériau semi-conducteur et en absence dun champ électrique, le courant global créé
par les électrons libres et les trous mobiles est nul. Lorsque le semi-conducteur est soumis a un champ
¢lectrique extérieur (E#0) son comportement est totalement différent. En effet, le déplacement des

¢lectrons et des trous sous 1’effet du champ électrique engendre un courant €lectrique.

Alors, sous I’effet du champ électrique

- L’¢lectron libre subit une force électrique de forme ;

- — dv
F=—-eE=m, —
dt
( me: est la masse effective de 1’¢électron libre)
La vitesse de I’¢électron est donnée par ;
e e T — —
Vo= ——FE = — E
e Me lu'ﬂ

- un est la mobilité électronique ; T est le temps moyen entre deux collisions successives
3.1.2. Calcul des densités de courant
3.1.2.1. Calcul de la densité de courant de conduction (mobilité de porteurs de charges)

La densité de courant créée par les électrons est donnée par la relation :

—

Jo=+ne v,

Avec n :la densité d’électrons

La densité de courant s’écrit aussi en fonction de la conductivité et le champ électrique :

-

]e=neﬂn§=aeg

Il résulte de ces deux relations :

- De maniére analogue, la densité de courant créé par les trous mobiles s’écrit :
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-

Jh= peyp, E=op E

Avec :

mn: est la masse effective du trou libre.

Mp: est la mobilité des trous.

p : la densité de trous.

- La conductivité totale (o) est la somme des deux conductivités, d’électrons (oe) et de trous (o) :

g = 0, + o

0 =0+t op=nepu,+ pepu, = e(““n"'p:up)

Dans le cas d’un semi-conducteur intrinséque

La conductivité devient :
g =0+ o,= e n,;(‘un+ ,u.p)
3.1.3. Calcul de 1a densité de courant de diffusion

En absence du champ ¢électrique (E=0), le courant total créé¢ par le déplacement des porteurs
de charges suivant les deux sens opposés (€lectrons et trous) est nul. On suppose que les densités de
porteurs dans un volume délimité par I’intervalle [- x, + x] sont constantes (figure 3.1). Dans le cas de
la diffusion, la densité varie de part et d’autre de la surface (5) et sous agitation thermique les porteurs

de charges se déplacent avec des vitesses variables.

surface (S)

_EU:
5
=
&

Figure 3.1 : Diffusion des porteurs de charges.
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Pour simplifier 1’étude de diffusion, nous considérons le cas d’une seule dimension, c'est-a-dire, des

¢lectrons se déplagant suivant la direction (x) avec la méme vitesse. Alors ;
La densité de courant de diffusion créé par les électrons en (+x) est donnée par la relation suivante :
Jp1 = é n(+x) e vy Avec:+x= v, At
La densité de courant de diffusion créé par les électrons en (- x) est donnée par la relation suivante :
Jp2 = % n(—x) e vy, Avec: —x = —vy At
La densité totale Jpn de courant de diffusion créé par les électrons est la somme des densités Jp1 et

Jp2

1
Jon=Jp1+ Jp2 = En(+x)e Vth —En(—x) € Vi

Jon= %9 Ve [n(+x) — n(—x)]

Les densités d’électrons n(+ x) en (+ x) et n(- x) en (- X) peuvent étre mises sous les formes suivantes

dn dn
n(+x) = " P (+x) et n(—x) = T (—x)

La relation précédente de Jopn s’écrit alors ;

1 dn dn
Jon= 58 Y |52 (+x) — e (—%)

_1 dn 1 dn B (2 dn)
fﬂn—z”fh(ax H")‘Ee”’m T

La vitesse thermique des électrons s’exprime en fonction de (x) et du temps de collision (Af=7) par :
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X = vy X At
Alors :
dn dn 5
Jon = Tx (ven At) e vy, = 1x (vip, T) e
3 dn dn
Jow =€ Vin T 2= = B Dy oo

Avec la constante de diffusion des électrons.

— 42
D, = vy 1

De maniére analogue, la densité de courant créé par les trous est donnée par la relation suivante :

5 dn dp
]Dp =—€ Vg T H =—€Dp E

Avec : Dy, la constante de diffusion des trous.

Les deux relations précédentes de densités de courant, appelé courant de diffusion (Jn et Jp),

s’expriment en trois dimensions par les expressions vectorielles suivantes :
v" Densité de courant de diffusion des électrons :
5 —
Jon = € D, gr{ld(n)
v" Densité de courant de diffusion des trous :
i —_—
Jop = —e D, grad(p)

Enfin, la densité totale de courant de diffusion est la somme des densités de courant de diffusion créés

par les électrons et les trous :

jo= Jpnt Jpp = e D, grad(n) — e D, grad(p)
En présence d’un champ électrique, les densités de courant sont :

» Densité de courant créé par les électrons.
ju=ne u, E + e D, grad(n)

» Densité de courant créé par les trous.
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—

j’p= peu, E—eD, grad(p)

3.2. Phénomeéne de Génération-Recombinaison

Soient g’ et r' respectivement le nombre de porteurs de charges créés par unité¢ de volume et
unité de temps (cm’s™") et le nombre de porteurs de charges qui disparaissent par unité de volume et
de temps (cm’s"). Le nombre de porteurs de charges créés par unité de volume et unité de temps g’
résulte d’une part de la génération spontanée due a I’agitation thermique g appelé taux de génération
thermique et d’autre part de 1’excitation par une source extérieure (g) telles que ; I’excitation optique,

irradiation par particules, champ électrique ...etc

Le nombre de porteurs de charges créés par unité de volume et unité de temps g’ s’écrit

g'=g+ g
Le nombre de porteurs de charges 7' est fonction des processus régissant la recombinaison des porteurs

de charges excédentaires, c’est un parameétre propre au matériau.

La variation de la densité de porteurs de charges par unité de volume et unité de temps est due
aux processus de génération — recombinaison produits sous 1’effet de I’excitation extérieure et de

’agitation thermique, alors :

dn I r !
(E)gr=9— r=g+ gm—7

g': c’est le taux de génération spécifique a I’excitation extérieure.
gm et r' . parameétres spécifiques au matériau a une température donnée.

On pose :

— ol
r=r = G

Cette relation représente le bilan entre la recombinaison et la génération thermique. r est un

parametre spécifique au matériau, il représente le taux de recombinaison.

La variation de la densité de porteurs de charges par unité de volume et unité de temps

devient :
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3.2.1. Recombinaison directe (électron — trou)

Dans le processus de la recombinaison directe, le nombre d’électrons qui se recombinent est égal a
celui de trous, soit ;

—  J— -
hLh=rn=r=%kFknp

— — —" —
h =T =T =7 — gp=knp— gm

En absence de toute excitation extérieure (¢g=0), le taux de recombinaison r est nul (équilibre

thermodynamique) et les densités (n) d’¢lectrons et (p) de trous sont :
n="Mn,, P= Po

Avec: r=0
La relation précédente devient :
r=kn,po— g = 0 = gm = kn,po
D’ou:
- 2
g = k nj
Le taux de recombinaison s’écrit donc :
r=kmp— n?
En régime hors équilibre les densités (n) d’électrons et (p) de trous peuvent étres écrites sous
forme :
n=Mm+ An) et p = (p, + Ap)
Avec la condition de neutralité :
An = Ap

Le taux de recombinaison r s’écrit donc :
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r =k [(no + ﬁ\n) (po + Ap) s nl,z]

r=k|[n,Ap+ p,An+AnAp + n, p, — n?]

Avec :

e 2
NgPo = N

r =k [ n,Ap+ p, An+ An Ap]
Avec la condition de neutralité :
An = Ap
r=k[n,+p,+An] An = k[ n,+ p, +Ap] Ap
Le taux de recombinaison s’écrit aussi sous la forme suivante :

An Ap
T (An) B T (Ap)

Avec :

1
[ no+po+an]

T (An) = 5

T(An) : est la durée de vie des porteurs dans un semi-conducteur excité.

- Dans le cas d’un semi-conducteur de type (P) de faible injection, la densité intrinséque 7 est tres

taible devant pg
Po > N, et An = Ap K p,

p=PpPotlp=~p, et n=mn,+ An

I1 en résulte que :

Dans le cas d’un semiconducteur de type (N) de faible injection, la densité intrinséque po est tres faible
devant ny.
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n, » p, et An = Ap K n,

Pp=Dp,+Ap et n=mn,+ An= n,

Il en résulte que :

1 A
et r =

=

|

(7]

Dans un matériau dopé en régime de faible injection, la densité de porteurs majoritaires est supposée

constante. Le taux de recombinaison des porteurs minoritaires s’écrit :
- Pour un semi-conducteurs de type p : ¥» = An/Tn

- Pour un semi-conducteurs de type n : r, = Ap/T)

Avec les durées de vie des porteurs minoritaires comme suit :

et Tp=

k po k ng

3.2.2. Recombinaison indirecte (centre de recombinaison)

Dans les semi-conducteurs, la durée de vie des porteurs dépond de leur densité. En effet, la probabilité
pour qu’un électron et un trou se recombinent est trés faible si les densités sont faibles. La présence
d’impuretés a un effet trés important sur la durée de vie des porteurs de charges, ils forment des centres

de recombinaison. Il y a deux types de centres :

- Centre de recombinaison : capture d’un électron et d’un trou (recombinaison).
- Piége a électron : capture d’un électron puis le réémettre vers la bande de conduction

Le taux de recombinaison s’écrit :

1 pn — n?
r= —
T \ 2N+ p+n

1
C Ng

Avec:1,, =
C : est le coefficient de capture, Cn (électrons) = Cp (trous) = C
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Nr: Densité de centres de recombinaison.

3.2.2.1. Cas d’un semi-conducteur de type (N)

Dans ce cas d’une faible excitation :
ng »mn; > p, et n =mn, + An = n,

Et aussi :

P = potlAp K n,

Le taux de recombinaison donné par la relation précédente s’écrit :

1 (Pn - n?) _p-n/n_p-p

Tm Tm

3.2.2.2. Cas d’un semi-conducteur de type (P)

Dans ce cas d’une faible excitation :
Po P> Ny >N, et p=p, + Ap = p,
Et aussi :

n= n,+An < p,

Le taux de recombinaison donné par la relation précédente s’écrit :

1 (pn - nf) _n—nf/p _n-mn,

Tm Tm
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An
r =—
Tm
capture émission capture émission capture émission capture émission
électron électron trou trou electron electron trou trou
| ®
v E('
( n En
. I P . :
CP Ep
FE
v | v
+ *
Avant Apreés

Figure 3.1 : Centres de recombinaisons

3.2.3. Zone de déplétion (dépeuplée)

Dans la zone dépeuplée les densités n et p sont négligeables devant ni, alors :

P ar

Le taux de recombinaison donné par la relation précédente devient :

Le signe (-) indique que le nombre de porteurs créés thermiquement est plus important que le

nombre de porteurs qui se recombinent. Un taux de recombinaison négatif correspond a une

génération thermique de porteurs :

mp K nf).
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Chapitre 4. Etude des Jonctions PN

4.1. Définition des jonctions PN (abrupte et graduelle)

Une jonction PN est formée par la juxtaposition d’un semi-conducteur dopé type P (appelé anode) et
d’un semi-conducteur dopé type N (appelé cathode), tous les deux d’un méme monocristal semi-
conducteurs, figure 4.1. Lorsque ces deux types de semi-conducteurs sont mis en contact, un régime
¢lectrique transitoire s’établit de part et d’autre de la jonction, suivi d’un régime permanent. Une

jonction simple forme une diode.

Jonction meétallurgique

Semi-conducteur Semi-conducteur

dopé type P dope type N

Figure 4.1 : Jonction métallurgique (PN)

4.1.1. Jonction PN abrupte :

Dans une jonction abrupte, la concentration en impuretés varie brutalement de la région dopée type P
a la région dopée type N. C'est-a-dire, la différence Na— NV, passe d’une maniere brutale a x = 0 d’une
valeur négative dans la région dopée type P a une valeur positive dans la région dopée type N, voir

figure 4.2a.

4.1.2. Jonction graduelle :

Dans une jonction graduelle, la concentration en impuretés est une fonction dépendante de x autour
de la région de contacte. C'est-a-dire, la différence (Na — V4) dépend de x entre X, et X, voir figure

4.2b, cas d’une dépendance linéaire.
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Semi-conducteur Semi-conducteur

dopé type P dopé type N
XP; r=0 4\ I\
N:—N. >0
a):
i XF: : X it
: - : -
Ni~N.<0 | z=o0]
b).
4

Figure 4.2 : Evolution de la différence (Na— Va). a) abrupte et b) graduelle

4.2. Etude d’une jonction PN abrupte non polarisée a I’équilibre
4.2.1. La charge d’espace p(x) : (xp <x <xN)

Considérons les deux types de semi-conducteurs avant la formation de la jonction, figure 4.3.
Apres la formation de la jonction entre les deux types de semi-conducteurs, un potentiel interne @o de
la jonction apparait entre les deux niveaux de Fermi intrinséques EFri. L’origine physique de ce
potentiel interne @ est la diffusion des porteurs de charges. En effet, la mise en contact des semi-
conducteurs favorise la diffusion des électrons (e~ ) de la région dopée N vers la région dopée P (pauvre

en électrons) et laissent derriére eux des charges positives. De méme, les charges positives (trous : /")
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de la région dopée P diffusent vers la région dopée N (pauvre en trous) et laissent aussi derriére eux

des charges négatives.

Avant le contact

Semi-conducteur dopé type Semi-conducteur dopé type

P N

Formation de la jonction PN

v

Semi-conducteur Semi-conducteur
dopé type P dopé type N
é’_ ................ )
e G s, g Rt T — ®
e ........................ h+ B é ...................... @
S e 2 bt | BT woumanan D
e g T e g ...................... D
e ........................ h+ e I e @
O renerneisnini, > h+ (AR et &

Figure 4.3 : Formation de la jonction (PN) et diffusion des porteurs de charges (électrons et trous)

A la fin de ce processus de diffusion des porteurs de charges, un équilibre permanent est établi
et une zone pauvre en porteurs libres est formée. Cette zone est appelée zone de charge d’espace ou

aussi « zone de déplétion ».

Afin d’étudier le potentiel électrostatique dans la jonction (zone de charge d’espace), la

résolution de 1’équation de Poisson est nécessaire. L’équation de Poisson s’écrit ;

X
28 e L pmnt NE - WD)

£s Es

V20 (x,y,2) = div [ grad ¢ (x,y,2)| = —divE = —
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Avec :
p(x) : la densité de charge.

&s: La permittivité du semi-conducteur.

p(T) = n; exp (— EFPT_E?EEL) exp (— %)

n(T) = n; exp (— M) exp (@)

kgT kpT
Tel que :
Ni = N,
Ng = N,

Cette équation peut étre écrite sous la forme unidimensionnelle suivante :

d’ ¢ p (x) q
= — =—2 (p—n+ N} = NJ
dxz ES ES (p n+ d LI)

Pour résoudre cette équation, nous supposons que la charge présente dans le semi-
conducteur est seulement due a une distribution homogeéne d’impuretés. La concentration en porteurs
de charges libres est donc négligeable devant Ng et Na. En plus, la densité de charge est supposée

constante dans les deux régions de la zone de déplétion (cas d'une jonction abrupte), figure 4.4.

pfN
p(x)=qN:
L pE=0 z=o| px)=o0 >
Xp X;\'
p(x)=-qN:

Figure 4.4 : Evolution de la densité de charge p(x).
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Alors, la distribution de charges p(x) est donnée par la relation suivante :

0, Si —ww<x<—Xp
_ -qN,, si —Xp<x<0
PEI= 4gN, si 0<x<+X,
0, si +Xy<x<+4w

Avec : g = e, la charge de 1’¢lectron
4.2.2. Calcul des champs électriques : Ep(x) et EN(X).
Pour déterminer le champ électrique créé dans chaque région il faut intégrer I’équation de Poisson

correspondante. Figure 4.5.

o -w<x<JX, avec: p(x)=0, le champ électrique est nul (E=0).

o X, <x<0 avec: p(x)=-qNa, L’équation de Poisson s’écrit :

‘g  dEx)  p(x)_4qNg

2
dx d x &8s B

Le champ électrique au point x= X, est nul, alors par intégration de 1’équation de Poisson le champ

électrique dans la région dopée P de la jonction s’écrit:

qN
Ep(x) = — 2 (x— Xp)
s
o (<x<+ Xyavec: p(x)=gNa
L’équation de Poisson s’écrit :
@0 dE® _ p® _  aNg
dx? dx £ £

Le champ ¢lectrique au point x=+ Xy est nul, alors par intégration de I’équation de Poisson, le

champ électrique dans la région dopée N de la jonction s’écrit:

q Ng

5

Ey(x) = — Ay —x)
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Au point (x=0), la continuité du champ électrique impose que :

N N
i QTR G R R

ES s

* + XN <x< + o0 avec : p(x)= 0, le champ électrique est nul (E=0).

A
E(z)

E(x=0)
Figure 4.5 : Champ ¢lectrique dans les différentes régions de la jonction.

4.2.3. Calcul des potentiels électriques : Vr(x) et I'n(x)

Le potentiel électrique @ créé dans chaque région de la jonction est déterminé par intégration du
champ électrique E.

d dvVv
E(x)=——(?j =

F i B2 V=—ff.'(x) dx

* - o< x< Xp avec : p(x)=0, le champ électrique est nul (£=0), le potentiel électrique est constant.
Alors : V=Vp (x=Xp)

* Xp<x<0:En x=Xp(E=0ct V=Vp)

Le champ électrique E est donné par la relation précédente :

qN,

5

Ep(x) = —

(x — Xp)
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dv Vix) X
Ex)= —— = dV=—JEx dx
dx vp Xp )
N, (* N
V(x) = i 7 (x —Xp) dx = £ Va (x=Xp)2+ Vp
s Xp s
N,
Vp(x) = 22 (x—Xp)2+ Vi
2€;

e 0<x<-+Xy: Enx=Xx(E=0 et V=Vy)

Le champ ¢lectrique E est donné par la relation précédente :

qN
Ey(x) = — —= (Xy — x)
£$
dv VN XN
Ex)=——— = dV=—f E(x) dx
dx Vix) x
N, rXs N, (%N N,
VG = 12 "’j (X = 2) dy == | e W) die= = 178, (. X Wy
5 x 5 x 2£S
q Ny

Vy(x) = — > (x — Xy)*+ Vy

5

Au point, la continuité du potentiel impose que :

qNa 2 qu 2
X Ve = — X V
28, T + Vp Ze, N + Wy
q N, 2 . qNg 2 q 2 2
VN - Vp = Xp + XN = (N X_p + Nd XN )
L L e, 2eg 8

Le potentiel de diffusion Vaest la différence entre le potentiel Vet Vp, il s écrit ;

qNa 7 qu 2 q 2 2
Vd =VN_VP' = Xp + XN = (N Xp +Nd XN)
2 i D
q :
Va=Vy—Vp = F o (N, sz + Ny XNE)
5

e + Xn<x <too:le champ électrique £ est nul (E=0), Le potentiel est donc constant.
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Alors ; x=Xn,E=0 et V=Vy (x=XN )

Figure 4.6 : Potentiel ¢lectrique dans les différentes régions de la jonction

4.2.4. Calcul de la tension de diffusion Va; barriere de potentiel.

Dans une jonction abrupte, la concentration en atomes donneurs dans la région dopée N est Nd (en cm’
3) et la concentration en accepteurs dans la région dopée P est Na (en cm™), la différence en énergie
entre le niveau de Fermi du semi-conducteur intrinséque (Eri) et le niveau de Fermi du semi-

conducteur extrinséque (Ern) ou (Erp) s’écrit : figure 4.7.

Semi-conducteur Semi-conducteur
dopé type P dopé type N
E.c EC
Erx
________________________________________________________________________ EF1(P) TE@F’ Epl{_\')
J, e Dp;
Erp

Ev | Ev

Figure 4.7 : Diagrammes €nergétiques des semi-conducteurs (dopé type P et dopé type N )

avant la formation de la jonction.
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» Cas d’un semi-conducteur dopé N :

N
Epy — EFE(N] = € @FE(N) = kgT In (n_d)

Avec ;

iy = Ni et Py= ni/N;

» Cas d’un semi-conducteur dopé P :

Na
Eripy — Erp = € Qpiypy = kgT In (_

nj
Avec ;
- s
pp= N, et np= n;/N,

L’énergie (e Jy) correspondante au potentiel interne est déduite de la condition d’alignement des deux

niveaux de Fermi extrinséques (Ern = Erp), figure 4.8.

Ece .
!
q
i‘g Dri p) I T Ear
Erp : Erv | e®,
Evp iy | i e Op:
e, Fi(N) ]
i
b
: S Ev:

Figure 4.8 : Diagramme énergétique des semi-conducteurs (dopé type P et dopé type N) apres la
formation de la jonction
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Le potentiel interne s’écrit :

Nd Nﬂ
Eripy - Erigvy = € ( Drieny + gF:'(P)) = e0, = kgT In (n_) + kgr In (n_)

N, N
e, = kBTln(#)

n;
kgT N; N,
Va=0, = In
d e e ( ?‘1:-2
Le potentiel de diffusion Vg s’écrit aussi ;
Ecp — Ecn

V —
i
: e

A température ambiante, la tension de diffusion de Vg est de l'ordre de 0,7 V pour une jonction au

silicium est de I’ordre de 0,35 V pour une jonction germanium.
4.2.5. Calcul de la largeur de la zone de charge d’espace w (zone de déplétion).

Les relations précédentes du potentiel de diffusion permettent de déduire la largeur de la zone de

déplétion
w = XF -+ XN

v La largeur de la région dopée P est donnée par la relation :

2 &g Va Ng
X P =
e Ng(Ng+Ng)
v' La largeur de la région dopée N est donnée par la relation :

2 Eg Vg Ng
XN =
e Ng (Na-i- Nd)

v' La largeur w est donnée par la relation :

w = 2es Vg (Ng+ Ny)
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4.3. Etude d’une jonction PN polarisée (hors équilibre)

4.3.1. Polarisation directe

Dans le cas d'une polarisation directe le sens passant d’une diode est défini par le sens des

courants créés par les porteurs majoritaires dans la jonction. Les électrons majoritaires de la zone N

se déplacent vers 1’anode, les trous majoritaires de la zone P se déplacent vers la cathode. Le sens

direct est défini par un courant dirigé de 1’anode vers la cathode, figure 4.9.

Id

— P N —
_DL,,_
|

M

Figure 4.9: Polarisation directe de la jonction PN et symbole de la diode

La différence de potentiel est supérieure a zéro.
V=Vp-Vn>0

Le courant crée par les porteurs minoritaires s'écrit :

-eVp
- Sl ) " k T
liy] = Is = ipe s
Et le courant des porteurs majoritaires s'écrit :
- (evp-V) eV
liz] = I,e *T = I e*sT » |i]

Le courant direct s'écrit donc :

eV eV
= Gl=14] =1, (e?cﬁ —1) ~ I eksT > |i]
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Alors, le courant iq résulte du déplacement des porteurs majoritaires
En polarisation directe, il faut vérifier que 1’intensité reste inférieure a une valeur maximale imax qui
peut varier de 20 mA pour une diode de signal utilisable en hautes fréquences a plusieurs amperes

pour une diode de redressement utilisable a une fréquence voisine a 50 Hz.

L’."

Figure 4.9: Caractéristique / = f{V) d'une diode

4.3.2. Polarisation inverse.

Lors de I'utilisation en polarisation inverse, la tension doit rester supérieure a une valeur
minimale notée (— U). Dans le cas de la polarisation inverse la jonction est reliée a une alimentation

dans le sens bloqué, figure 4.10.
La différence de potentiel s'écrit :
V=Vn-Vp>o0

v" Le courant crée par les porteurs minoritaires s'écrit :

—EVD
r e —_ f kgT
lis] = I = ipe ks
v" Et le courant des porteurs majoritaires s'écrit :
—(eVp+V) —eV
liy] = I,e *T = I, e"sT « |i]
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v" Le courant inverse s'écrit donc :
—eV
|iinv| = |i1| == |i2| = l'_g (1 — e kgT ) =~ fs

Alors, le courant #inv résulte du déplacement des porteurs minoritaires. L’intensité du courant

est tres faible, il est de 1'ordre de quelques pA a quelques nA

— P(A’mde) N (Cathode)

Liny

] |_|_
—_—
7

Figure 4.10: Polarisation inverse de la jonction PN
4.3.2. Caractéristique courant — tension I(V)
La caractéristique courant - tension i(V) est représentée dans la figure 4.11 suivant :

v’ La résistance statique est donnée par la relation :

i\ P
] . H
o) Q 4
Vseul
A1
Blogue Passant

Figure 4.11: Caractéristique / = f(V) d'une diode.
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Remarques :

v La résistance dans le sens passant Ra est de quelques Q.
La résistance dans le sens bloqué est tres élevée et tend vers infinie.
Le courant inverse Is est constant et vaut quelques pA.

La tension seuil Vsewit = Vp =0, 2 V pour Ge et 0,6 V pour Si.

SN NEE NN

La zone ou le potentiel est inférieur a — U (u < — U), est appelée zone d’avalanche. C'est une
zone dans laquelle la diode est détériorée.

4.4. Types de jonctions PN

4.4.1. Diodes Zener

Les diodes Zener sont des stabilisateurs de tensions continues. Ce type de diode permet de conserver
la tension constante dans la zone de claquage. La caractéristique de la diode Zener est représentée par

la fonction / = f{V) suivante :

J'J'\

¥z (i‘e.r;gon de Zener) 0
e

v

5 Zone
de claquage

Symbole d’une diode Zener
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En polarisation inverse, si la tension dépasse une tension (- ¥7), selon de composant choisi, il apparait

un courant dit de claquage de la jonction. Ce phénomene est di soit a I’effet d’avalanche, soit a I’effet

Zener. La tension de claquage est faible (quelques volts ou quelques dizaines de volts).

v" Le claquage par effet Zener se produit lorsque
V| < a.

v Le claquage par l'effet avalanche se produit lorsque
V]| >b

4.4.2. Diodes a avalanche

Dans les diodes a semi-conducteurs et méme les transistors, le mode de claquage le plus
courant se produit par effet avalanche. Ce phénomene résulte lorsqu'une forte tension inverse est
appliquée aux bornes de la jonction. En effet, sous l'effet du champ électrique interne, 1’énergie
cinétique des porteurs minoritaires devient suffisante pour créer des paires électron-trou dans la zone
de transition. Ces porteurs sont ensuite accé€lérés par le champ interne et crée a leur tour de nouvelles
paires €lectron-trou (d’ou le non d’avalanche du phénomeéne). Le courant augmente trés rapidement

et provoque ainsi la destruction de la jonction par effet Joule.

4.4.3. Diode a effet tunnel

La diode a effet tunnel désigne une diode dont les zones N et P sont hyper dopées. Ainsi, en
polarisation inverse, les €lectrons de la bande de valence de la zone P peuvent passer directement a la
bande de conduction de la zone N. Le passage de ces porteurs, par effet tunnel, entraine I’apparition
d’un courant di au franchissement de la barriere de potentiel dans la zone de charge d’espace. Ce

processus de nature quantique est appelé effet tunnel.

Symbole d’une diode a effet tunnel.
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4.4.5. Photodiode

Une photodiode est un composant constitué¢ d’une jonction PN. Elle a la capacité de détecter

un rayonnement du domaine optique et de le transformer en signal électrique.

\
NN
P

Symbole d’une photodiode

4.4.6. Diode électroluminescente

Une diode ¢électroluminescente est un composant formé d’une jonction PN polarisée en direct.
Suite a des recombinaisons radiatives entre les porteurs minoritaires qui se retrouvent en exces par

rapport a I’équilibre, on obtient un émetteur optique capable d’emmeétre un rayonnement.

&

Symbole d’une diode électroluminescente.

4.4.7. Diode Laser

Les diodes lasers sont des émetteurs de rayonnement tout comme les diodes
¢lectroluminescentes, mais le rayonnement émis aura des propriétés différentes. Il sera davantage

monochromatique et cohérent (puissance optique).

4.4.8. Cellules solaires

Une cellule solaire est un composant électronique, constitu¢ d’un matériau semiconducteur,
qui convertit la lumiére du soleil en électricité. Le principe de la conversion photovoltaique est basé
sur 1’absorption des photons incidents et la création de paires €lection-trou, si 1’énergie du photon
incident est supérieure au gap du matériau. Une partie des électrons ne revient pas a son état initial et

les électrons arrachés de la bande de valence vont créer une tension électrique continue et faible.
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4.5. Applications des jonctions PN :

4.5.1. Redressement de signaux alternatifs

Les appareils électroniques fonctionnent sous tension continue. Pour cela, la diode a jonction
est principalement utilisée pour transformer un signal sinusoidal en signal continu. Parmi les

applications des diodes les plus utilisés sont le redressement mono-alternance et double alternance.

v Le redressement mono-alternance consiste a transformer le signal sinusoidal, c’est-a-dire a
supprimer les alternances négatives ou les alternances positives, figure 4.13.
v' Le redressement double alternance consiste a rendre positive les alternances négatives du

signal sinusoidal, figure 4.13.

M Tension
Signal sinusoidal

f’

M Tension
Redressement mono-alternance

t
A Tension Redressement double alternance

t

Figure 4.13: Redressement mono-alternance et double alternance d'un signal sinusoidal.
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4.5.2. Commutation

On appelle commutation le passage de la jonction d’un état a I’autre (par exemple du régime inverse
: état bloqué au régime direct : état passant). Dans ces conditions, la capacité de transition intervient
lorsque la jonction est en état bloqué, et lorsque la jonction est en état passant, c’est la capacité de
diffusion qui intervient. Le temps nécessaire pour le passage d’un état bloqué a un état passant est

appelé : temps de commutation.

60



Chapitre 3.
Dispositifs a héterojonction



Chapitre 5 Dispositifs a hétérojonction

5.1. Jonction métal-métal

Nous allons étudier la jonction de deux métaux en contact qui est une bonne introduction a la
jonction entre un semi-conducteur et un métal. Nous avons défini plus haut I'énergie minimum qu'il
faut fournir pour arracher un électron a un métal ; c'est le #ravail (ou potentiel) d'extraction W. 1l

représente la différence entre 1'énergie du vide et celle du niveau de Fermi, Er (figure 5.1 (a)).

EA

i: ][ e V-.".‘= Ws' Wﬂ. A
—_— A J-
Wa Wy W, Wp
— Y __F
Fq Yy EF v EF ¥
2

(a) (b)

Figure 5.1 : Principe de formation de la jonction métal-métal. La figure (a) montre le diagramme
d'énergie des deux métaux séparés. La figure (b) correspond au cas ou la jonction métal-métal est
formée.

Considérons deux métaux A et B ayant, respectivement, des niveaux de Fermi EFf; et Ef», et
des travaux d'extraction W4 et Wp (figure.5.1 (a)). Nous supposerons Er; > EF2 pour la discussion.
Lors de la création de la jonction métal-métal, les niveaux de Fermi s'équilibrent. Pour cela, des
¢lectrons du métal B vont passer vers le métal A. Il s'ensuit que le voisinage de la jonction se charge
positivement du c6té du métal B car les atomes du réseau sont fixes et que des électrons ont quitté

cette région.

Au contraire, le voisinage de la jonction du métal A se charge négativement par suite d'un
excés d'électrons. A 1'équilibre, i.e. lorsque les potentiels chimiques des deux métaux sont égaux, il y
a un champ électrique, qui empéche que tous les ¢lectrons de B passent en A. Le potentiel de contact

Ve vaut
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Ve=(Ws - W4) /e. Ce potentiel de contact est indiqué sur la figure 5.1 (b). Pour un contact entre
de l'argent et de 1'or, par exemple, on a Ve =+0,5 V (W4, =4,33 eV et W4, -4,83 eV).

Le thermocouple est I'application la plus simple de la jonction métal-métal. On peut aussi
considérer des configurations de type A-B-A. Si l'on fait circuler un courant dans ce dispositif, on
observe que la température d'une des jonctions augmente alors que celle de 'autre diminue ; c'est
l'effet Peltier qui peut étre utilisé pour refroidir des dispositifs électroniques. Si, d'un autre c6té, on
maintient les deux jonctions a des températures différentes, on observe une différence de potentiel aux

bornes du dispositif ; c'est I'effet Sebeck.

5.2. Jonction métal-semiconducteur

Lorsqu'un métal est mis en contact avec un semi-conducteur, les niveaux de Fermi
s'équilibrent. Deux cas peuvent se présenter selon la valeur relative du travail d'extraction du métal et
du semi-conducteur. Pour la discussion, nous allons considérer un semi-conducteur de type n dont le
travail d'extraction vaut W et un métal dont le travail d'extraction vaut Wn. Les deux situations a
considérer sont celles pour lesquelles on a Wn > W et Wiy < W. Dans la premicre, on a un effet
redresseur analogue a celui observé dans le cas d'une diode pn ; c'est la diode de Schottky. Dans la

seconde (Wm < W), on a un contact ohmique.

5.2.1. Diode Schottky

La diode Schottky est constituée d'un métal en contact avec un semi-conducteur. Les deux
matériaux sont choisis tels que Wiy > W. Lorsque les deux ¢éléments sont séparés, on a le diagramme
en énergie schématisé dans la figure 5. 2(a). L'affinité électronique du semi-conducteur y est I'énergie
nécessaire pour arracher un électron situé dans le bas de la bande de conduction. Si Eyide est 1'énergie
du vide, le travail d’extraction du métal est défini par Wm = Evide -Em) et celui du semi-conducteur
par W= Evide-Ev. L'affinité vaut y =Evide - Ec ou E. est 1'énergie du minimum de la bande de

conduction.

Lors de I'évaporation du métal sur le semi-conducteur, les niveaux de Fermi s'alignent et I'on
obtient le diagramme montré schématiquement sur la figure 5.2(b). Pour le cas que nous considérons
ici, des électrons passent du semi-conducteur vers le métal. Les niveaux d'énergie du semi-conducteur
n se décalent vers le bas d'une quantité égale a AW = W -W. C'est précisément la hauteur de la
barriere que voit un électron situé¢ dans le bas de la bande de conduction du semi-conducteur. La

hauteur de la barriere est différente vue du coté du métal. En effet, il faut rajouter, a AW, la quantité
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E. -EF puisque le niveau de Fermi du métal correspond a la plus grande valeur de 1'énergie d'un

¢lectron. On a donc, pour le métal, une barriere égale 8 AWm=Wm -

—_—

E
vide ‘_
AW=W,-w

Evidc aa - =

()

AW, =W,y L AW=W,-W-eV
. Ec
- M — £
Q\L
E,

Figure 5.2. Principe de formation d'une jonction métal-semi-conducteur dans le cas ot Wn> W. La
figure (a) montre le diagramme d'énergie des deux matériaux séparés. La figure (b) correspond au
cas ou la jonction métal-semi-conducteur s'est formée, il s'agit 1a d'une jonction Schottky. Les
figures (c) et (d) correspondent au cas ou l'on applique une tension extérieure.

Lors de la formation de la jonction métal-semi-conducteur, des électrons vont donc, au
voisinage de la jonction, passer du semi-conducteur vers le métal jusqu'a ce que les niveaux de Fermi
soient égaux. Les atomes, chargés positivement, ne migrent bien évidemment pas. On va ainsi créer,
au voisinage de la jonction, une zone de déplétion dans le semi-conducteur, appauvrie en porteurs de
charges libres. Par contre, au niveau du métal, il se produit une accumulation de charges négatives
(les électrons) en surface ; il n'y a pas de zone de déplétion. A 1'équilibre, i.e. lorsque les potentiels
chimiques sont égaux, il y a, au niveau de la jonction, un champ électrique dirigé du semiconducteur
vers le métal, qui s'oppose a un déplacement supplémentaire d'électrons. Toutefois, a cause de
l'agitation thermique, il y a toujours un flux d'électrons passant du semi-conducteur vers le métal et
vice versa mais ces flux sont égaux a l'équilibre ce qui nous fait dire, au point de vue macroscopique,

qu'il n'y a pas de transfert d'électrons.
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Si nous appliquons maintenant une tension positive, V, au métal par rapport au semi-
conducteur, nous diminuons la hauteur de la barriére s'opposant au passage des électrons du semi-

conducteur vers le métal de el (figure 5.2 (¢)). Elle devient AW = Wm - W - eV.

Par contre, la barriére pour les électrons qui passent du métal vers le semi-conducteur reste
inchangée car il n'y a pas de chute de potentiel dans un métal. Par conséquent, le flux d'électrons
passant du semi-conducteur vers le métal augmente alors que le flux inverse reste inchangé. Ce flux
d'¢lectrons du semi-conducteur vers le métal, qui se traduit par un courant allant du métal au
semiconducteur, augmente exponentiellement avec la tension appliquée. La jonction est dite polarisée

dans le sens « passant ».

Si nous appliquons une tension positive, V, au semi-conducteur par rapport au métal, la

barriere s'opposant aux ¢lectrons est augmentée de eV et devient AW=Wm -W + eV (figure 5.2 (d)).

La zone de déplétion s'élargit et le flux d'électrons passant du semi-conducteur au métal
diminue fortement. Par contre, le flux d'¢lectrons du métal vers le semi-conducteur reste inchangé. Le
passage d'électrons du semi-conducteur vers le métal est pratiquement bloqué et 1'on n'observe qu'un
trés faible courant qui sature a une valeur pratiquement indépendante de V. La jonction est dite

polarisée dans le sens « bloquant ».

» Le courant inverse est dli aux porteurs minoritaires qui diffusent a travers la zone de déplétion
dans le cas d'une jonction p-n alors qu'il provient des porteurs majoritaires qui franchissent la
barriere, en provenance du métal, dans le cas d'une jonction Schottky. Par conséquent, il en
résulte une forte dépendance en température pour la jonction pn.

» Le courant dans le sens passant provient de l'injection de porteurs minoritaires venant des
zones p et n pour la jonction pn alors qu'il provient des porteurs majoritaires en provenance du
semiconducteur pour la diode Schottky.

» Latension d'opération dans le sens passant est inférieure pour une diode Schottky a celle d'une
jonction pn.

» La diode Schottky commute beaucoup plus rapidement que la jonction pn.

5.2.2. Jonction Ohmique
Considérons un semi-conducteur de type n et plagons-nous maintenant dans le cas ou Wy <
W, i.e. ou le travail d'extraction est inférieur a celui du semiconducteur. Au contact, les niveaux de

Fermi s'égalisent et il n'y a pas de barrie¢re empéchant les électrons de passer. Ceci permet, en principe,
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d’avoir un courant dans les deux directions sans avoir de perte appréciable. On qualifie pour cette

raison ce type de contact de jonction ohmique.

Les jonctions ou contacts ohmiques sont importants dans la technologie des semiconducteur,
notamment pour les interconnexions. Bien qu'en principe il suffise, comme nous venons de le voir,
d'avoir un métal dont le travail d'extraction est inférieur a celui du semi-conducteur, la réalisation
pratique de contacts purement ohmiques est difficile et demande un bon savoir-faire. Dans la
technologie des semi-conducteurs (micro-¢lectronique), le métal utilisé pour faire les interconnexions
est I’aluminium. Toutefois, depuis peu de temps, on sait également mettre en ceuvre du cuivre. Pour
réaliser un bon contact ohmique, on crée une fine zone n+, i.e. fortement dopée n, au voisinage du
contact métallique. Cette couche de tres faible épaisseur réduit la largeur de la zone de déplétion et

permet aux €lectrons de passer par effet tunnel.

5.3. Transistors bipolaires

5.3.1. Introduction
Les transistors sont les composants de base de 1’¢lectronique. 11 s’agit de tripdles, permettant de faire
passer un courant entre deux de ses bornes que 1’on controle par une tension ou un courant appliqué a

la troisieme borne.

¢ Les transistors bipolaires, constitués de trois zones de semi-conducteurs de type NPN ou de type

PNP.

¢ Les transistors unipolaires, basés sur un seul type de porteurs de charge dans le passage du courant.

5.3.2. Définitions

Un transistor bipolaire est constitué d’un monocristal de semi-conducteur (principalement le silicium),
dopé pour obtenir deux jonctions, disposées en série et de sens opposé. Il existe donc deux types
fondamentaux de transistors bipolaires : les transistors NPN dans lesquels une mince couche de type
P est comprise entre deux zones de type N, figure 5.3.a, et les transistors PNP dans lesquels une mince
couche de type N est comprise entre deux zones de type P, figure 5.3.b. Les différentes parties de

chaque transistor sont :

» L’émetteur (E) est la couche la plus fortement dopée. Son rdle est d’injecter des électrons

dans la base.
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» La base (B) est la couche la plus faiblement dopée et trés mince. Elle transmet au collecteur
la plupart des électrons venant de 1’émetteur.

> Le collecteur (C) recueille les électrons qui lui viennent de la base d’ou son nom.

Dans cette partie, I’étude sera menée sur le transistor bipolaire NPN parce qu’il est le plus utilisé et le
plus facile a réaliser. Le fonctionnement de 1’autre type de transistor se déduit en échangeant les rdles

des ¢lectrons ainsi que des trous et en inversant les signes des tensions d’alimentation et des courants.

Base Base
Emetteur + Collecteur Emetteur 4 Collecteur

°—+NPN'I—00PNPI—°
1 4'! ‘

a) b)

Figure 5.3 : Représentations schématiques et symboles des transistors bipolaires, a) transistor
bipolaire NPN, b) transistor bipolaire PNP.
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5.3.1. Transistor NPN non polarisé

Si les régions NPN du transistor ne sont plus isolées I’une de I’autre, les €lectrons libres diffusent a
travers les deux jonctions ce qui donne deux zones de déplétion (figure 5.4). Ces deux zones de
transition sont dépourvues de porteurs majoritaires et la barriére de potentiel pour chacune d’elles est
d’environ 0,6 a 0,7 Volt (cas du silicium). Puisque les trois régions ne sont pas dopées de la méme
manicre, les deux zones de déplétion auront donc des épaisseurs différentes. Ainsi, la zone de
déplétion pénétre peu dans 1’émetteur qui est fortement dopé mais profondément dans la base qui est

trés peu dopée. Du c6té du collecteur, la pénétration de la zone de déplétion sera moyenne.

Zones de déplétion
/ \

____J \ - —

Figure 5.4 : Transistor bipolaire NPN non polarisé.
5.3.2. Transistor NPN polarisé
Parmi les différentes fagons de polariser un transistor de type NPN, une seulement, présente un intérét
primordial. C’est la polarisation de la jonction émetteur-base en direct et la jonction collecteur-base

en inverse. Dans ce cas, nous obtenons la configuration de la figure 5.5.

Emetieur Base Collecteur
T T
N | P, N
I I
I | L : Fhux
i = ¥ d'électrons
I T L
—I-; '+ |
- + T =
et
T \'
Ve CE

Figure 5.5 : Polarisation d’un transistor NPN et principe de I’effet transistor.

5.3.2.1. Courants a travers les jonctions

On mesure les courants entre deux €lectrodes reliées a un générateur quand la troisiéme est

déconnectée.
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a) Jonction Base-Emetteur : Si on polarise la jonction B-E en direct, le courant Igg est intense.

Par contre en polarisation inverse, Iggo est trés faible (courant de saturation). Voir figure 5.6.

a) b)

Figure 5.6 : Jonction Base-Emetteur polarisée, a) en direct, b) en inverse.
b) Jonction Base-Collecteur : Si on polarise la jonction B-C en direct, le courant Igc est

intense, voir figure 6.7.a. Par contre en polarisation inverse, Icpo est tres faible (courant de

saturation). En effet, le dopage du collecteur étant faible celui-ci contient peu de porteurs

libres.

3 /[_“v\
g \ﬁ/

a) b}
Figure 5.7 : Jonction Base-Collecteur polarisée, a) en direct, b) en inverse.

¢) Espace Emetteur-Collecteur :

Si la jonction B-E est polarisée en inverse, Ieco est treés faible, mais on a : Igco > Igg,. Si la

jonction B-E est polarisée en direct, on mesure un courant Icgotrés faible avec : Icro> Igo >>

Icgo.
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Figure 5.8 : a) Jonction Base-Emetteur polarisée en inverse, b) Jonction Base-Emetteur polarisée en
direct.

5.3.2.2. Effet transistor : Gains en courant

L’effet transistor consiste a moduler le courant inverse de la jonction B-C, polarisée en inverse, par
une injection de porteurs minoritaires (¢lectrons) dans la base, a partir de la jonction E-B polarisée en
direct. Les porteurs minoritaires, injectés dans la base, sont ensuite soumis a un champ intense de la
jonction B-C, polarisée en inverse, puis dérivent vers le collecteur. Pour que ces porteurs atteignent
la jonction B-C, I’épaisseur de la base doit étre inférieure a leur longueur de diffusion. Cette condition

est fondamentale pour éviter la recombinaison des porteurs minoritaires lors de la traversée de la base.

En premier lieu, supposons que seule la jonction B-C soit polarisée en inverse (VCB=0) et la jonction
E-B est en court-circuit (Vge=0), figure 5.9. Dans ce cas, la jonction B-C est traversée par un courant

trés faible dGi aux porteurs minoritaires (électrons), appelé Icgo.

Emetrteur PJEase Collecteur

Iemo
- —

N |P N

Court — circuit

Emetteur — base _ lI ¥
1""::‘E

Figure 5.9: Montage en court-circuit de la jonction E-B.
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Polarisons maintenant la jonction B-E en direct, figure 5.10. Les €lectrons qui sont majoritaires dans
la région de I’émetteur (type N) diffusent en grande quantité a travers la jonction E-B, polarisée en
direct, créant ainsi un courant émetteur IE. Les électrons de 1’émetteur traversent en majorité la base
et arrivent jusqu’au collecteur. Ainsi I’émetteur « injecte » ou « émet » des porteurs majoritaires et le

collecteur les collecte.

I Emetrear PBase Collecteur I[:E;.j + '[.'IIE
E

P
N |P N

VEE

Ig
+|I+ 4||+
T
CB

Figure 5.10 : Montage montrant la polarisation des jonctions B-E en direct et C-B en inverse.

Nous appelons « la proportion des électrons dans le cas du transistor NPN €mis par 1’émetteur, qui

parviennent jusqu’au collecteur ; « est généralement proche de 1’unité. Le courant total devient :

Et puisque la loi des nceuds de Kirchhoff nous permet d’écrire :

I E = I C + f B
Alors, en éliminant It on obtient :
a 1
le=1—Ip +7——lcro
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On obtient :

Ice = Blg + (B+ Dlcgo= Sl

Cette dernicre relation caractérise I’effet transistor : en injectant un courant I trés faible dans la

base, nous commandons un courant de collecteur Ic beaucoup plus intense

5.3.3. Réseau des caractéristiques statiques du transistor NPN

Le transistor comporte trois acces et caractérisé par six grandeurs électriques :
- 3 courants Ic, Ig et Ir

- 3 tensions V¢, VBE, VBC

Mais Ig = Ic + Is et Ve = Vce — Vg, done quatre relations indépendantes sont nécessaires pour le

caractériser.

Généralement, le transistor qui est un composant a trois bornes est utilisé¢ en tant que quadripdle
amplificateur. Dans la plupart des applications, une des bornes est commune a ’entrée et a la sortie.

On a donc trois possibilités de montage de transistor :

» Montage base commune utilisé en haute fréquence.
» Montage collecteur commun utilisé en adaptation d’impédance.

» Montage émetteur commun utilisé en amplification et le plus commun.

5.3.3.1. Montage émetteur commun
Les bornes d’entrée du quadripole sont la base et I’émetteur ; les grandeurs d’entrée sont : Is et VgE.

La sortie se fait entre le collecteur et I’émetteur ; les grandeurs de sortie sont : Ic et Vcg, figure 5.11.

Figure 5.11 : Montage émetteur commun.
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v' Caractéristique d’entrée : Pour décrire la caractéristique d’entrée, on mesure le courant
d’entrée Ig en fonction de la tension d’entrée Ve pour diverses tensions de sorties Vcg. Cette
caractéristique a 1’allure de la courbe /=f (V) de la jonction polarisée en direct, de forme

exponentielle :

Le réseau d’entrée Ip = f (Vpg) se réduit dans la pratique a une seule courbe, toutes les courbes étant
confondues.

v' Caractéristique de transfert en courant : C’est la caractéristique Ic = f (I) pour des
valeurs constantes de Vcg. On a vu que le courant collecteur s’écrit :

v

a
Iee=——Ip+ EICBO

Tong =o—1
CEO 1 o CBO

Le courant Icgo peut étre mesuré en déconnectant la base (Is = 0) avec une tension Vcg positive de
sorte que les jonctions soient normalement polarisées. C’est un courant de I’ordre d’une centaine de

HA. Ce courant est donc généralement négligeable devant IC qui est de 1’ordre de la mA.

La caractéristique Ic = f (Ig) ne passe pas par 1’origine, mais par Icgo, qui est trés proche de
I’origine. Elle présente une légere courbure pour des courants du collecteur tres faibles et tend vers

une droite dés que le courant IC dépasse quelques centaines de 1A.

v’ Caractéristique de sortie : C’est la caractéristique Ic = f (Vcr) a Is constant. Dés que la
tension Vcg devient suffisamment positive pour que les deux jonctions soient normalement

polarisées, on a :

Ic = Bl + Icgg
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Si le gain £ en courant était rigoureusement constant, les caractéristiques seraient des droites

horizontales et équidistantes pour des intervalles Al égaux.

Les caractéristiques Ic = f (Vcg) sont limitées par deux zones proches des axes qu’il n’est pas possible

d’utiliser :

- Une zone de saturation qui est proche de I’axe des courants Ic. Cette zone correspond au cas
ou les deux jonctions sont polarisées en direct ;
- Une zone de blocage qui est proche de I’axe des tensions V ¢k et obtenue pour un courant de

base nul (Ig = 0). Il n’est pas possible d’avoir Ig négatif a cause de la jonction B-E.

v Caractéristique de transfert en tension :
C’est la caractéristique Ve =f (Vce) a Is constant. Cette caractéristique présente peu d’intérét
et se présente sous forme de droites pratiquement horizontales. La tension B-E ne dépend
pratiquement pas de la tension entre le collecteur et I’émetteur dés que cette tension dépasse 1

volt.

Caractéristique de AL @A) C:Jracte.nsuque
de sortie

transfert de courant
Vo =8V

Ig=60 pA

—
i 5 =
= Ve (V)
In=60 uA
Caracteristique
d'entree

Figure 5.12 : Réseau de caractéristiques statiques du transistor NPN.
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5.3.4. Régimes de fonctionnement du transistor
Nous allons chercher a déterminer la valeur du courant Ic et de la tension Vcg en fonction des

¢léments du montage de la figure 5.13. Nous disposons de deux équations :
- L’une provenant du transistor, donnée par le réseau de caractéristiques Ic = f (Vcg) a Is constant,
- L’autre de la loi des mailles, soit : Vcc = Rele + Vee

La droite représentative de cette équation est appelée droite de charge statique. Tracons cette droite

dans le systéme d’axes Ic =f (Vck), figure 5.14.

Figure 5.13 : Montage en émetteur commun.

Droite de

V../R. 95
cc/ Re charge statique

7 r

Figure 5.14 : Représentation graphique du point de fonctionnement : droite de charge statique.
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Les valeurs de Ic et de Vcg sont les coordonnées du point d'intersection de la droite de charge statique

et de la caractéristique Ic = f (Vcg) correspondant a la valeur de Ig imposée par le réseau d'entré.

Nous distinguons trois positions remarquables correspondant a trois modes de fonctionnement

particulier du transistor :

Le point A dans la partie linéaire et horizontale des caractéristiques. Ce point correspond a un
fonctionnement linéaire en amplification. Le courant Ic se déduit de la droite de charge statique par
la relation Ic = S 1.

Le point S dans la partie montante des caractéristiques. Le transistor est saturé, Vce<0. Toute
augmentation de I est pratiquement sans effet sur la valeur de Ic. Le transistor se comporte, entre
collecteur et émetteur, comme un interrupteur fermeé. On note Vce = VcEsat.

Le point B pratiquement sur I’axe des Vck (Ic est tres faibles). Le transistor est bloqué. Il se

comporte, entre émetteur et collecteur, comme un interrupteur ouvert.

5.3.5. Limitations physiques
Comme tout composant électronique, le transistor bipolaire ne peut fonctionner que dans une zone
bien déterminée. Un certain nombre de limitations physiques doivent €tre prises en compte pour

assurer un fonctionnement stiir du composant.

5.3.5.1. Tensions de claquage

Nous avons vu ’existence des courants de fuites Iceo (en base commune et émetteur ouvert) et Icpo
(en émetteur commun et base ouverte). Si on augmente exagérément les tensions, les courants de
fuites augmentent par effet avalanche et peuvent étre la cause de la destruction de transistor par
¢chauffement. Ces tensions a ne pas dépasser sont données par le constructeur et sont généralement

notées BVcro et BVcepo (BV est I’abréviation de Breakdown Voltage).

5.3.5.2. Limitation en puissance

La puissance dissipée par un transistor au repos est donnée par la formule suivante :
P = Vgglp + Veple = Veple < Prax

Cette puissance est limitée a cause de 1’échauffement du transistor. La température maximale de la
jonction ne doit pas dépasser 200 °C dans le cas du silicium. Le lieu limite est donc une hyperbole

dans le plan de sortie Ic, Vck, figure 5.14.
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Chapitre 5

Dispositifs a hétérojonction

5.3.5.3. Limitation du courant maximum

Le courant maximum du collecteur doit rester inferieure a une certaine valeur Icmax sous peine de

destruction du transistor.
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Figure 5.15 : Zone de fonctionnement d’un transistor.
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