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. Généralites

Lorsquun champ électrique E est appliqué a un matérian quelconque, la densité de cou-
rant j qui le traverse est proportionnelle au champ :

j=0E

avec o densité de courant telle que :

L
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La constante de proportionnalité o est la conductivité qui s’exprime en O~ 'm™! on
Siemens (S).

. e 4 s ie eis | L
Résistance et résistivite R=p— avec p = % = resistivite,

i.{JT
la relation précédente représente tout simplement la loi d’Ohm.

En effet /- % et |E| =% Ce qui donne U 2
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Classification des matériaux en électricite

Les materianx ntilisés en électricité sont classés suivant leur conductivite :

matériaux conductivité ( Q.m)-!
conducteurs 102 — 106
semi-conducteurs 106 — 1072
isolants 1016 - 108
La conductivité des semi-conducteurs = création d’une large gamme de
O dépend de : pureté des cristaux, leur composants électronique pour
structure, leur orientation, température, etc... différentes applications

Les semiconducteurs sont des matériaux solides utilisés pour la fabrication des compo-
sants électroniques. Le matérian semiconducteur le plus utilisé est le silicium (51). Autres
materiaux semiconducteurs : germanium(Ge), arséniure de gallium (AsGa), phos-
phure d’indium (InP})...
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Il. Niveaux d’énergie

Ii.1. Atome isolé

Modele de Bohr semi-classique = 1'électron ne peut
se déplacer que sur des orbites circulaires discrétes
(numérotées n=1,2,3,...),. Lorsqu'un électron passe
d'une orbite supérieure d’énergie E a une orbite
inférieure d’énergie E' moins €levée, 1'électron cede
une quantité d'énergie AE =E-E' = h.v

Fig.1. Modéle de Bohr

On distingue :

* Les électrons internes qui occupent les premieres couches.
Ils sont alors tres fortement liés au noyau

* Les €lectrons de valence (ou périphériques) qui occupent la
couche la plus externe. Ces €lectrons de valence sont peu li€s
au noyau.

Exemple : silicium qui posseéde 14 é€lectrons (Z = 14).
Ces é€électrons sont répartis sur trois couches électroniques :
e K (2 électrons)

e L (8 électrons)

e M (4 électrons)

Atome de silicium



Il.2. Bandes d’énergies dans un solide

Les ¢€tats €nergétiques possibles . i
des électrons du cristal sont conduction
représentés par un diagramme : v
analogue a celui de l'atome. Mais

. e . Bande interdie
du fait de linteraction des atomes (=gap)
entre eux, les niveaux d’énergie se
transforment en bandes d’énergie.

Bandes de
valence

un €lectron de la bande de valence est commun a plusieurs atomes.

L’électron dont I'énergie se situe dans bande de conduction circule librement
dans le solide.

La bande Interdite est défini par: E;=E;-E,

Chaque type de matériau présente une hauteur de bande interdite qui
lui est propre, cette différence d’énergie, qui joue un rodle fondamental,
permet de distinguer les matériaux isolants, semi-conducteurs et
conducteurs.



[11. Notion diemédd|, | st edt sssami-c amochaleteteur

» Matériau isolant (gap €levé). Tous les e- de la couche périphérique sont
utilisés dans les liaisons chimiques covalentes. A basses T° : pas d’e- dans la
BC. T° 7 (énergie) nécessaire au passage de certains e- dans la BC, mais a T°

ambiante, le matériau reste isolant.

» Matériau conducteur, les liaisons chimiques n’utilisent pas tous les
€lectrons de la couche périphérique = e- libres dans la bande de conduction,
meéme a O K: gap nul ou négatif

» Matériau semi-conducteur (faible gap) : parfaitement isolant a O K, mais
devient progressivement conducteur lorsque T°7” ou par apport d’énergie sous
une forme quelconque (lumiére ou tout rayonnement é€lectromagnétique,

chauffage, etc.)

Bande de conduction
vide Bande de conduction

S'il est pur, on Bande de conduction presque pleine

) ’ ] presque vide
dit que le semi- s e 8 8 o
conducteur est = leV
intrinséque

Bande de valencs

Semiconducteur Conducteur

Isolant



V. Semi-conducteurs intrinséques

La structure cristalline du silicium pur est de type
diamant, ou chaque atome de la maille se trouve
entourée de quatre atomes de silicium selon un
tétraedre.

ma IVA VA
(13) (14) (15)

Colonne (14) :chaque atome a
quatre €lectrons a partager
avec les atomes adjacents =
liaisons chimiques : donc pas
d’e- libre (pas courant
€lectrique ) = bon isolant

Al

Ga

Si dans le tableau

périodique C-a-d que sa bande de valence est
saturée (toutes les places sont structure cristalline
occupées). Sa bande de conduction (qui (représentation en plan)
offre cependant des places libres) est
alors vide.



Notion de trou (lacune)

Lorsqu'un €lectron participant a une liaison de

L [ »
®: -9--0
trou Mﬁ' < I: : e-liore PoOTteur libre,
. l_..l .'..
- - -
. ‘i .
o.i O.I 0.. un ion positi_f_

trou = lacune (+e)

I’énergie minimale requise pour générer
une paire €lectron-trou correspond a la
hauteur de bande interdite Eg=Ec-Ev

plus alors €lectriquement neutre :

A

Energie cles electrons

covalence acquiére une énergie suffisante pour
. quitter 'atome auquel il était li€, Il devient alors un

L’atome de silicium qui a perdu un €lectron n’est
il est devenu

Bande de canduction ‘

Bande mterdiie

Bande de v

——¢lectron




Phénomeéne de recombinaisons

Un électron libre, arrivant, lors de son
déplacement dans le cristal, a proximité
d’'un ion positif peut étre “capturé” par ce
dernier afin de satisfaire sa liaison de
covalence (trou libre). La liaison de
covalence est alors rétablie.

Bande de -.l'll!l!lu".il"::_{luuuun lihn:E
& Hi
= E'}
E Bande interdite l I [-{I
% B E"\-
éﬂ W Lrom
5
v

Recombinaison d une paire électron trou

Lorsque I'électron descend de la bande de conduction vers la bande
de valence, le semi-conducteur restitue l'énergie sous forme de
chaleur ou émet de la lumiere (photon). Ce dernier effet est utilisé
dans les diodes €lectroluminescentes (L.E.D.). Le photon émis a une

énergie égale a E, selon

AE.=hc

En sens inverse, un photon qui posséde une énergie supérieure ou
€gale a E; a le pouvoir de générer une paire €lectron trou.



IV.1. Concentration intrinséque

Déterminer les populations d'électrons et de trous dans chacune des
bandes de conduction et de valence.

Densité d’états dans la bande de conduction
la place disponible pour les électrons dans la bande de conduction

Masse effective de I'électron  Energie du bas de la BC
%32

1 7 2 }THE W ﬁ:,'
=5 E-E
2:”;‘ L ﬁ'g J ( L ] 4

N (E)

h = h/ 2 nt est la constante de Planck normalisée F=—gE=m dv N.(E)

m. masse effective (les électrons dans le cristal=

particules quasi-libres (subissent I'influence du réseau). N, (E)
Pour le GaAs m."/m,=0,066 avec m,=0,911.103%kg la Y \
masse de l'électron libre.

Densité d’états dans la bande de valence L
la place disponible pour les trous dans la bande de valence & & =

L 3/2

. 1 (2my B a5
N, (E)= 2nz£ ne J (E,-E)" - BT\E m. |l e B b
" ) \*E- 'y

N(E) : densité d’états quantique dans l'intervalle [E, E+dE] par unité d’énergie par unité de volume.



Fonction de distribution des électrons

la probabilité de présence d'un €lectron sur un niveau d'énergie E.
Cette probabilité est donnée par la fonction de Fermi-Dirac :

1
14 E{E-EF /KT

Fonction de Fermi pour les électrons fr1 (E] =

A

Er- niveau de Fermi
f.(E£)=0,5 quel que soit T

e

Densité des électrons

E'.'-I'I'IHI
n=jEc N_(E) f (E) dE

n est La densité d'électrons [cm3]
dans la bande de conduction

E':THBI
- “=jec n(E) dE

11



Fonction de distribution pour les trous

Il va de soit que la probabilité d'occupation d'un niveau d'énergie E par un trou est :
Jp(E) =1-f(E) car I'absence d'un €lectron implique la présence d'un trou et vice versa.

. Ve E'-'
Densité des trous D =IE NU(E) fp[E] dE

WImimn

f(E)

p est la densité des
trous dans la bande de
valence:

0,5

E,
p=]." p(E)dE

VI

m
-

m
uil

mw
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Semi-conducteurs non dégénérés

Semi-conducteur dont le niveau de Fermi E; est distant des extrémas de plus de 3kT

et f (E)= [E1 = o (EEe )T Bande de conduction
E-- Ez> s
e br e i
Ep - Ey>3kT f (E)= 1 =gl SR lkT Bande de valence

p 14+ EEIAT

Distribution de Fermi est remplacée par la distribution de Maxwell-Boltzmann

f E T "'f.E"EF:'.-'IIkT = 1 2 mﬂ e V2
|‘|( }_'E NE(E)_EHE ﬁE (E_EE)

=T {E de=[7"N fE e-[E-EFL.-"kT dE
n=|, ) dE= [0 )

c

n=["N,(E) e gE e &M=y oSN

2 m:ijg /32 est la densité équivalentes (ou effectives) d'états. Elle représente le

Ne =20 32 nombre d'états utiles, a la température T, dans la bande de conduction



Semi-conducteurs non dégénérés

2 m:kT}wz

Nﬁ'=2|: ;32
D ma kT
N, =2 ; IR

n=N (T) e-l:EE-EF':V"kT
D= N (T) e[E._.-E,:.‘_If."IcT

EcEr )/kT (E,-Ep ) /KT

np=N_e N, e

—qu’kT

np=N,(T) N.(T) e

loi d'action de masse

a 300 K (Crermaniim Silicon Gallinen Arsenicde

N, e 102x10" 281107 435% 1007

N, emD)  S64x10Y% 183x107°  757x10"%

T .3
M = A (S00EN—
(T =N ]{3[:“:':'

la relation donnée par le
produit n.p des densités de
porteurs est indépendante du
niveau de Fermi. Elle est donc
valable pour les  semi-
conducteurs intrinséques mais
aussi extrinseques

n, est la densité de porteurs
intrinséques (pour le silicium a
300K, ;= 10'° cm™3).

14



Semi-conducteurs intrinséques

A chaque €lectron de la bande de conduction correspond un trou dans la bande de valence

cr-n -l -]
n=p=n; exXp ~ o w
17
ou A est une constante spécifique du matériau. 10
] ] = lﬂu
Niveau de Fermi N
_ -(E¢-E¢ )/kT 2 10"
n=N_(T)e"™ c;_i_ 10
p=N, (T) g & -
107

E.+E, kT, N(T) E_+E
Eo——¢ . Jjj-= ~
i 2 2 " N,(T) 2

W

1.12 eV 5.58 meV

L3
E = .2 kTin( 2

me:

Tempeérature (K)

IR e L L el et e L R |

GoB 07w
i_Si:EG=1,lu‘h’ - ]
P GaAs: E_=142eV - ]

1000 500 400 300 200

0,001 0002 0,003 0,004 0,005
1/Température (K ')

In(n) en f(1/T) est une droite de pente — E;/2k

P=M

rn{E}EI p[Er} 15



Semi-conducteurs intninségues
On exprime la densité n en fonction de n,

Ec —Eg ={Ec "Eﬁ)"“(Eﬁ "‘EF)

et en utilisant I'équation de n :

n =Ncex -—EC];TEFi}exp[- —EFik;EF) = ni{T}exp[

Er — Ep;

kT

]

Cette équation confirme que sin > n; alors Er > Eri.

L’expression de p en fonction de n; est :

Ky EFi) - ni(1)”

el no




Conductivité d’un semi-conducteur intrinsegue

dV(x)

dx

i

E{,t;} =—gradV(x) = -

Champ électrique = les =
mouvements chaotiques des ,;%éﬁfé
électrons libres et des trous e PSR 5’%%
deviennent orientés = courant T | trou |4 Z

DO

Section S

"‘T'
slectrique 2
€leciryq Masse /
; x
L

T » =u E
1”— |“’HE 11':' '.uFE

Hp représente la mobilité des trous
1, est la mobilité des électrons Exprimée en cm?/(V-s)

V appliquée au barreau de silicium crée un champ : E = V/L

Au point x, et durant un temps dt, N e- parcourent dx, et P trous une distance dx;,
La densité de courant correspondant au mouvement de porteurs de charge est:
N P dx, dx,

J  =g—+qg— or dt= = - -
ot =g s wE wE eona = qntt, + pu, ) E = ok

o =iy, +plu,)

Pour un semi-conducteur intrinséque : n=p = ni, alors :

o =an (U, + H,) 17



V. Semi-conducteurs extrinséques « dopeges »

Un semi-conducteur dopé : substitution d'un atome par un atome étranger (de valence
3 ou 5). Le dopage accroit la conductivité du cristal tout en le maintenant entre I'isolant

et le conducteur.

La concentration N d’'impuretés doit étre : n, << N << Ng

Semi-conducteur ddayppecc N »

le silicium est dopé avec des atomes possédant
5e- sur leur couche de valence (P, As,..).

Le cristal résultant a un exceés d’électrons, de
charge négative, et est appelé de type « N »

A la température ordinaire, la quasi-totalité
des atomes donneurs sont ionisés.

.@. .@. .(Ei\..

___— électron libre
e

..5). o --/_)-
\

-
.@. .@.. .@. atome de la colonne WV
@

w

(atome donneur)

semi-conducteur de type N

n=n+N,-(n-p)=p+N,

trous recombinés avec les e- libres du
donneur

n>p etSachantque n <<N, — | n=N,

—> |0 =N 4,

Er se déplace vers la bande de conduction :

E. —-E. =kTIn( "')

.l

N
aussi |EOTEER=KE Ln(N—C}
D

Population majoritaire
, des électrons
'f;_ dans la b.c.
= n=N,
Bande de conduction =
Be p niveau de Fermi : Efp
el = s R % .. I —
5G| EFi E,, — E;, = KTIn(—4)
H;
E.

Bande de valence

s

n’
p = —
N:f
Population minoritaire des
trous dans la b.v,




V. Semi-conducteurs extrinséques « dopeges »

Semi-conducteur ddeyppe« P »

On injecte dans le silicium des atomes de la
colonne III, possédant 3 électrons périphériques

(B, In,..).

Le cristal résultant a un exceés de trous, de

charge positive, est appelé de type « P »

A la température ordinaire, la quasi-totalité

des atomes accepteurs sont ionisés.

p=n+N,—-(n-n=n+N, == |p=N,

.@. .@. .@.
° o—®
-@- . ; ° I@l
l@c .CED. -CED-

semi-conducteur de type P

trou libre

atome de la colonne IlI
(atome accepteur)

g = qNAlup

Le niveau de Fermi se déplace vers la
bande de valence

Nﬂ

E, —E,, =kTIn(—)

- -

dans labe.
Bande de conduction
E.
EG| Efi- - + .......
E,

Population minoritaire
des électrons

Bande de valence

* Population majoritaire des
trous dans la b.v,




VI. La jonction PN P N
=/ ® [ ® r"\-*_':l ® (‘H
. :JI
La jonction : la frontiére des deux matériaux o+ @ . :\ O e; *
Zone P : anions fixes et des trous mobiles O Ge e O © *
Zone N : cations fixes et des €électrons mobiles (porteurs majoritaires)
Chaque région est €lectriquement neutre.
Deux phénomeénes se manifestant de part et d’autre de l'interface :
1. diffusion des porteurs de charges e j :‘ E 2 o N
= recombinaison des charges mobiles o | DHWL | e
O | oHteO IO
= 2. l'apparition de deux régions chargées de signes oo Ol ®
contraires : des cations du coté N, des anions du coté P.
Cette région est appelée Zone de Charge d’Espace (ZCE).
= champ électrique E apparait dans la ZCE (barriére de potentiel Vv, >
La direction de E est telle qu’il s’'oppose a la diffusion s
des charges mobiles par laquelle il a été créé P ® T | e N
= la diffusion décroit. e | OOIG®| W
Le champ crée un mouvement de charges opposé au O 'i_.-_._:' ':._-._:' J;_,- f{._:' .'J :
mouvement de diffusion. - | OOOIWE k
A I'équilibre : | =1 exq - Ve
Un courant de diffusion I, (porteurs majoritaires) ° ° a . KT
Un courant de saturation I, concernant les porteurs minoritaires . g
vV potentiel thermique
Donc a I'équilibre : 14 =1, exp{—v—q’j (026mV a 25°C)
T



La jonction a I'équilibre (non polarisée)

Schéma de bandes

Lors de la mise en contact des
deux SC (P et N), les niveaux de
Fermi associées (Eqp et Egy)

G}@
ions bore @g
)
=)
=

@@ ions phosphore

s’alignent dans le schéma des o & P .
bandes, ce qui entraine une St ] < SiN
courbure des bandes a l'interface *W—”"
= La BC du Si-P se situe a - AE -
une €nergie plus élevée que Silicium P Vo= 7 Silicium N
celle du Si-N = présence dune
différence d’énergic AE entre B.C.
ces bandes. _ ;
AE = Epp - Egy AE; \ - E,, = kTIn( L}
2 n,
N_N, :
AE = kT In( ) EFi,, . BC!
n:
: EFp + + EFn
kT N N AFE
Hp = ln( . a ﬁl’) ‘I T Er;
q n; B.V. Fi,
ié i AE.
hauteur de barriére de potentiel Ey, - Ey, = KTIn “_ﬁ] 2;,
B.V.
L'équilibre est caractérisé par E,
— 2. 1 1
V, = E,W, et une ZCE de largeur W, = s [ + j_w 21
q \N. Np




La jonction polarisée en inverse

Ve —¥p
C—
J =
A [
s
N
-/
W et E 72 Les porteurs
majoritaires des régions N

(€lectrons) et P (trous) n’ont plus
I'énergie nécessaire pour sauter
la barriére de potentiel

Iy ™ et | devient plus favorisé (faible)
La jonction est bloquée

E
I = AT exp(-—5
; Xp( kT)

A est une constante du matériau

" 2880( 1 1 jl(v¢_VD) et |E = Yo Vo
q (N, Np W
Vb = Viw
SiP ZCE. SiN
Anode Région neutre P o) ole #| Région neutre N Cathode
e ° ° GJE) @ﬂ'@ o . A
5_4_4 — o G}g @@ ' @ Clectrons libres —E
Is . ous libres @+ 2O < all®
Viny ° o © CAS L
SRR ©|3 @ e
Winv
<4

clectrons dans ﬂiE

Electrons dans 51N

;4 e ——— S—- . "SSPSR | NURIPUE: S
'—E Barri¢re éncrgélique
BRp . ... .. ... 3 qVe +V,.)
BV .
= = B
= | 1 "N ==]-===4=- . - - .EFn
trous dans \iPF —=
= @ o Bl: .12V
.......... iy \ — ¢ B.V.
g(Vy +V,..) < Q = o
- T trous dans Sis
Einy 22




La jonction polarisée en direct

FEJ' Fﬂ
| 2. 1 1 V, -V
IL-, | q A D
o ™
-/ Vo = Viirea
SiP Z.CE, Si N
— Région neutre P (&) ol® F | Région nentre N
: s e s © Cathode
Une tension Vg, ... positive par | B . ° @2,3 @:@ . ‘e - e
rapport a la masse est appliquée b | : g O B e g
. N A s IA rous libres @ :]@ @& ™ L
sur le semi-conducteur P alors direct e e 085 ale °
que le semi-conducteur N est la W direct
P q airec
référence des potentiels. Wet E N - »

Diminution de la hauteur de barriére énergétique entre les régions Pet N  q (V, - V,...)

De nombreux électrons de la région N et de trous de la région P peuvent alors franchir

cette barriére de potentiel = La jonction devient passante
Iy =1, exr{—

V, -V,

o

N’oublions pas que le courant de saturation est aussi présent dans la jonction

Le courant total I, qui circule dans la jonction est donc
Iy = I{exp{

VD

T

w)]

Vo
Vi

23



Equation généralisée de la caractéristique d’une diode a jonction PN

Vo- 7o
| Reverse Forward
P N = V, | i ]
D | V; ]
'Iu"lp I".-‘\ v E
9 -~ . - - ) . ~ —
L’équation précédente n’est pas toujours valable a cause '
des phénomeénes de second ordre qui apparaissent dans oh :
S '
la jonction!! T Vs
Exple : Les résistances des régions neutres : Ces deux I T
- 3 - . . . 3 V V
résistances sont en série avec la jonction. La tension
Vp a la jonction devient : V- r |
* - .
| = {eX{VD _rle_1:| ¥} I est la somme des résistances des
— > D S 2 .
T regions neutres.

(%)

équation difficile a manipuler

—> formule empirique | =] ex;{ Vo j_l
D
A

1 <n < 2 est le coefficient

/ / d’ajustement empirique
: . En pratique, on repére la cathode a l'anneau sur le
| composant de forme cylindrique :

24



Les claquages dans les diodes

Le claquage est 'augmentation brusque et incontrélable du courant inverse Ig de
la diode provoquée par le champ €lectrique ou par la température.

Le claquage par avalanche :

® ConceptsElectronics.com Electric field

La tension inverse = champ E
dans la jonction /7, = une P region = - N region
accélération des é€lectrons trous T b

de thermo-génération et une atan itk T
augmentation de leur énergie A '
cinétique.
Lorsque cette énergie devient Bt P ol
assez grande, les porteurs *
arrachent de nouveaux
€lectrons-trous par chocs et on
augmente aussi leur €nergie
cinétique....Et ainsi de suite...

Avalanche breakdown

Ce processus devient incontrolable (comme un phénomen

d’avalanche) lorsque la tension inverse atteint une valeur ad
g - . 1]
critique, appelée tension de claquage Vg (breakdown 2
e.g. =50V
voltage) Vi g
Reverse l:lJI'Y'i Silicon Y
Pour V, < Vg, le courant inverse augmente 03V Germanium

trés vite et peut étre destructeur. On peut
limiter ce courant par une résistance de
protection en série avec la diode.

Breakdown
+
<




+I:

Symbol

. Forward
Autres types de diodes Current
R . Cathode Anode ’
Les diodes Zéner (K) or (A) Forward
Bias
Ce sont des diodes a jonction PN Region
spécialement fabriquées pour
fonctionner dans leur zone de Reverse Bias J
. . - -
claquage électrique. On appelle alors VR - Ve
la tension de claquage “tension Lzminy — - g, omwerdBies
Zéner” notée V, (V,>0) 0.3-0.7v
“Zener" Breakdown
A N I K Region
P
I.{lf'r'u:x]
v > Y Reverse
b Constant Currant
Zener Valtage -Ix
en régime statique, la diode peut étre
remplacée soit par son modeéle a seuil, I,
soit par son modé¢le linéarisé. .
& Inferrupteur
ferme :
. o 2 s = . > interruptdur Vo=V
modeéele linéarisé : schéma ouvert : Ip=0
équivalent dans la zone de claquage Ve .
A K ~ interrupteur Vo Vo
o— ¥ | @ o ferme :
. =
>
VD




Autres types de diodes

C’est un composant optoé€lectronique (production de lumiéere a partir

de dispositifs a semi-conducteur).
Le phénomeéne lumineux (visible ou non visible) se produit lorsque la

diode est polarisée en direct, pour V>V,

Exemples de valeurs de tensions seuils

LED rouge : V,=1,6 V; LED verte : V,=2 V ; LED jaune : V,=2,2 V. Vb
Electron recombines with e el
hiole travelling from conduction
to valence hainl Additive mizing of the spectral
colors weblow and bl e produces
white light,

Conduction gold wire :
bl LED chip =
Election
e reflectar bowl
. 1 o o :

. Emitted enerc S ™ #
Forbidden oy 4 %0 9
gap AN in the form
of light
Hole
Valence ‘
band

Matrix containing finely divided

rocess of electroluminescence |
P anggde cathooe vellow phospior, &g, YAG or BOSE.



Capacités de la diode

La jonction PN est assimilable a un condensateur plan de capacité de transition
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électrons injectés dans SiP se recombinent avec
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