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I.1 Introduction a la physique du solide : rappels et outils

Nombre d'électrons sur
la couche de valence

Ex : Silicium ¢ Sje
o
- 3 couches
- 4 électrons sur la | I b Wb W VoVoVEVvE VI
couche de valence
1 H He
2 Li Be B & N (o] F Ne
Nombre de couches
éleCtroniqueS 3 Na Mg Al P S Ci Ar
4 K Ca Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5 Rb Sr Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
6 Cs Ba Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
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I.1 Introduction a la physique du solide : rappels et outils

Energies caractéristiques des SC: E=10""1]

&> Le Joule est une unité peu adaptée a la physique des solides

Nouvelle unité : eV , électron-volt

1 eV = énergie d'un électron acceéléré sous 1 V

E|=qV=1.610"J=1eV

(J)
E© = E
o q
o
% Ex & Température ambiante : k, T =4.14 107" J =25 meV
o
Al
¢ Mais: T 55 my
o q
g
X
O
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

Atome isolé : niveaux d'énergie discrets pour les électrons

(résolution de I'équation de Schrédinger)
Energie
. /\ .
?
E, <
nombre

W N=2 N d'atomes

Dans les solides : 1022 atomes/cm3

Pour connaitre I'énergie :résolution de 1022 équations de Schrddinger couplées
— impossible dans le cas général !

solides cristallins : simplification possible car les positions des atomes sont
périodiques (# des structures amorphes)
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

Cristal : solide dont I'arrangement atomique
est périodique dans l'espace

= motif élémentaire : maille élémentaire

Ex: Si

5.65 A [110]
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

réseau direct : réseau réciproque :
- espace reéel, des - espace de Fourier, du
distances (m) vecteur d'onde k (m-1)

Transformée (ou série)

- structure cristalline - structure périodique
périodique < >

de Fourier - grandeurs périodiques

- maille élémentaire
\ - équivalent de la maille

- grandeurs physiques élémentaire : 1ere zone
périodiques (densités, de Berillouin
potentiel, ...)

g o—— X (espace direct)

A .

g Ex: 27[3/ a

‘l' . o ; o e——> K (espace réciproque)
S 2n/a  -ma | ma 2m/a

8 |

()

(@)

e

O
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

Résolution numérique de I'équation de Schrddinger appliquée a un électron
dans un potentiel moyen

= diagramme des bandes d'énergie (E fonction de k)

\-

Fnergy (eV}

Energy {2V}

\

™
!

A X UK z

Tk T
Wave Veolir Wave Vector
FIG. 2. The GaAs band structure, as calculated according to the

FIG. 3. The 51 band structure, as calculated according to the
present sp s**°d”" k-p model for four directions.

present 5p°5*°°d"" k- p model for four directions.
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

diagramme des bandes d'énergie : 3 zones dont
1 zone interdite et 2 zones continues

Ex : GaAs Ex :Si

Energie Energie
A 7 L] 7 7 A
énergies ¢élevées : >

bande de conduction /\/ BC

bande intermédiaire : |  ___—" 9

bande interdite > K

faibles énergies :
bande de valence

gap direct

gap indirect
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

trou = absence d'électron

|

bulles
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

Phénomenes électriques et optiques :

« électrons en bas de la BC (énergie minimale)
* les trous en haut de BV (énergie maximale)

On définit E;=Min(BC)-Max(BV)=E_.-E, : énergie de gap

» caractéristique du matériau
«dépendde T

Exemple de Gap des SC courants :

SC Si Ge GaAs

EG (T=300K) | 1.12eV | 0.66eV |1.42 eV
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

on représente E et E,, en fonction de x (position dans le matériau)

Ex : Silicium (pur)

' Si
Energie . .
17 Be s s
E \/ ............................ E
c * ! ,  C
X :> § E,=1.12ieV
k i i
EV‘“ e ; ;EV
> X
0 L
BV

Si V(x) : potentiel dans le SC

E.(x) =—q V(x)+constante
E,(x) =—q V(x)+constante
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1.2 Introduction a la physique du solide : propriétés d'un cristal

Energie Energie Energie
A A A

Eg >3 eV
EV
Isolant sC conducteur (métal)
Rappels :

- énergie thermique a température ambiante kgT=25 meV
- énergie d'un photon dans le visible : de 1.5a 3 eV
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1.3 Introduction a la physique du solide : caractérisation des porteurs

Electrons/trous dans
la bande de valence

Electrons dans la E trou : f, = gE
bande de conduction —
° ° ® ° — % °
E ° ° ® « 3 ° ®
@ [ L 0/’_\‘0 L @ @
- - — A
, = —qE ® o o ® ° ® °
— A
[ O @ @ L @ L
O @ @ @ L @ @

Courant d'électrons
Courant de trous

Les électrons de la BC et les trous de la BV participent a un courant :
Il existe 2 types de porteurs (électrons et trous)
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1.3 Introduction a la physique du solide : caractérisation des porteurs

. 2
Energie k faible : E(k)=E, 419 f k’
272
E(k)=E_ + nk
2m*
> K 1 1 )
(= IE/ ¢
ok’
BV — analogue a un électron dans le vide

idem pour les trous

La masse effective influence la mobilité des porteurs

Exemple : masse effective des électrons dans GaAs : m*=0.067 m,

(My=9.1 1037 kQ)
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1.3 Introduction a la physique du solide : caractérisation des porteurs

Répartition des électrons en fonction de I'énergie : fonction de Fermi Dirac
liée a la nature des porteurs (mais pas au matériau)

FE)=— { (E~Ep)<<kyT: f(E)=1
4o kBTF (E-E.)>>k,T: f(E)=exp(—(E—-E.)/k,T)

E: : niveau de Fermi ~4 kg T
(énergie) o — =
* dans la bande interdite
(dans la plupart des SC) 0.5
» rend compte de la
densité d'électron a 06-

 I'énergie E =

g 0.4

&  Répartition des trous : Vo

(QV

El 1-f(E)

©)
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1.3 Introduction a la physique du solide : caractérisation des porteurs

Selon les matériaux, on peut stocker plus ou moins d'électrons (de trous)

entre E et E+dE : c'est lié la densité d'états d'énergie Nc(E) (électrons) et Nv(E) (trous)

Densité de porteurs :
» dépend de la statistigue de Fermi (dU a la nature des porteurs)
« dépend du matériau

densité de porteurs entre E et E+dE

N

[ . A (densité d'électrons)
n jBC Ne(E) f(E)dE
r=], Nv(E)(1—- f(E))dE (densité de trous)

C. Koeniguer 2009/2010
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1.3 Introduction a la physique du solide : caractérisation des porteurs

( _Ec—Er
kT
. n=N.e °
On peut montrer que si Ey<E-<E; : |4 ¢
E,-E,
— kBT

N, Ny : densités equivalentes d'etats

» dépend du matériau etde T
* ordres de grandeur : 10’7 a 109 cm?3

Rem : pXn= NCNV e Ealkst
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Il. Propriétés des semiconducteurs

1) Caractérisation d'un SC
2) Dopage

3) Semiconducteur hors équilibre :
a) Généralités
b) Génération/recombinaison
c) Transport électronique
d) Quasi-niveaux de Fermi
)

e) Répartition des porteurs minoritaires
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I.1 Proprietes des semiconducteurs : Caracterisation d'un SC

Définition :

» Pas de perturbation externe (pas d'éclairement, pas de tension appliquée)

« equilibre thermique (régime permanent)

equilibre < > E. est constant
thermodynamique £

<:> pXn = constante = n;

—E, [2k,T
—_— g B
j> n. —\/N N e
l c” v
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I.1 Proprietes des semiconducteurs : Caracterisation d'un SC

* energies : E., E,
* energie de Gap Eg

* densités de porteurs : n etp
 porteurs majoritaires (électrons si n>p ou les trous si p>n)
* porteurs minoritaires (électrons si n<p ou les trous si p<n)

 conductivité o et resistivité p d'un materiau :

1
o=—=0,+0,

0

 Caracteristiques électriques : I(V), C(V) et optiques

C. Koeniguer 2009/2010
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I1.2 Propriété des semiconducteurs : dopage

Ex : Silicium schématisé dans un plan

R L ° n=p=n, =) E;= (E.+E,)/2
(5@ ()

/® ,/o o

E,

e \ ‘\\0/" o ° E i
° ° X :g o °

O e O

/® o o

0 0 o
. @”@"@ . Ordres de grandeur :

[ ) [ ) [ :

SC Si Ge | GaAs

n(T=300 K) cm3 | 1070 | 1013 | 108
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I1.2 Propriété des semiconducteurs : dopage

On définit E, , niveau de Fermi intrinseque : niveau constant, E = (E.+E,)/2

Quel que soit le SC :

-
E.—-LE

- ( E>E; : n>n>p
n=ne '

% Y :> {  Eq=E, :n=p=n,
Li—Ep

. kT k E-<E; : n<n<p

p=ne

C. Koeniguer 2009/2010
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I1.2 Propriété des semiconducteurs : dopage

Si -> P (colonne V)

N, : densité d'atomes donneurs

n=N,>>n,
ni2 EF >E
pP= <<n, !
d
E
C EF
E-———
E

Ordres de grandeur : Ng; # 1022 cm3 ; Ny # 101> -> 1018 cm3
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I1.2 Propriété des semiconducteurs : dopage

Si -> B (colonne lll)

N, : densité d'atomes accepteurs

p=N_,>>n,
2
n=—i<<n, Ep <E
EC
3 —
E Er

Ordres de grandeur : Ng; # 1022 cm™3 ; N, # 10> -> 1018 cm3
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I1.2 Propriété des semiconducteurs : dopage

SC intrinseque :

A 'équilibre et hors équilibre : v

r

_E.—Ey
kgT
4nch e
EV_EF
—_ kBT
| p=Nye

= 7.

l

= 7.

1

e

e

l

kT

kT

F

_E-E

POLYTECH’
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

Etude des dispositifs uniguement sous hypothése de faible injection
» tension appliquées faibles ou rayonnements incidents faibles
 exces de porteurs An et Ap (par rapport a I'équilibre) tels que :

 pour untype N: An ,Ap <<n, =Nd

* pour un type P : An ,Ap << Py =Na

= on ne perturbe pas les porteurs majoritaires.
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

Recombinaison de porteurs :

- radiatives (émission de photons) : émission spontanée ou stimulée
ex : LED, Laser

- non radiatives (pas d'émission de photons) : recombinaison Auger, vibration
du réseau (phonon)

o E hd
Taux de recombinaison : ESE /
« Pour les minoritaires : £ G
An Ap E, o
r,=— ou r,=—
T, T,

T, OU T, : durée de vie des porteurs minoritaires

ordres de grandeurs : 1us a 10 us

*Pour les majoritaires : r,=0our,= 0
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

Génération de porteurs :
- activation thermique (peu efficace, lent)

([ )
ex: bruit en ISO élevée sur les APN E, ‘\
- €clairement (hv>E ) E /
ex : conversion photons/porteurs dans un APN v o/

Création de paires e’/trous = An = Ap

Taux de génération: ¢ = An g = Ap
T
n p

C. Koeniguer 2009/2010
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

Conduction = mouvement des porteurs sous champ E

— — —

+ Pour les électrons (de la BC) :J,, cona = Onle = qnit, E

— —

» Pour les trous (de la BV) : jp cond — GpE = qp,upE

* Densité de courant totale :

-}:cond — -}:ncond +jpcond :O-E:(qpﬂp +qnﬂn)E

qrT 1 mobilité du porteur, ou
U =—— <1:temps de relaxation
m>*  +m*:masse effective
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

diffusion = mouvement des porteurs di a une inhomogénéité de leur quantité

* Pour les électrons (de la BC) : jn g =4 D, Grad (n)

e —

« Pour les trous (de la BV) : fp ar = =9 D, Grad (p)

* D, et D, : coefficients de diffusion (m2.s) Attention au signe

* Densité de courant totale :

jdiﬁ” = ]n dif T jp diff — gD,Grad(n)— quGrad(p)
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

j — jdiﬁ” T jcond

Lien entre la conduction et la diffusion : relations d'Einstein

k,T
q q

D =u,

n

C. Koeniguer 2009/2010
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

Bilan des porteurs dans un volume élémentaire, pendant dt :

 Pour les électrons (de la BC) :

on 1
of ¢
* Pour les trous (de la BV) :
dp 1
ot / q

/

Attention au signe
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

Soit un SC de type N a I'équilibre :

-

_E.-Eyp
_ kyT .
< ny=N.e & =N, E.“—E.=k,T In(n,/N,)
E,-E;
Po = Ny e “al =n*/N, E;" —Ec =k;T In(N, / p,)

Si on injecte des porteurs sous I'hypothese de faible injection :

\

n=n,+An=n, E, =E,“

> contradiction |

p=p,+Ap=Ap>> p,

eq
E.<E,”

C. Koeniguer 2009/2010
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

Hors équilibre : il faut un niveau de Fermi par porteur :

* quasi-niveau de Fermi pour les électrons : Eg,

* quasi-niveau de Fermi pour les trous : E,

[ _Ec-Ep, _E—Ep,
ko,T kT

n=N.e * =ne

p=N,e =n;e

C. Koeniguer 2009/2010
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

SC de type N a I'équilibre, homogéne, de longueur L tres grande

ny=N,
po=n2IN,

On considere ce SC hors équilibre :

* on génere des porteurs en x=0 uniquement : g(x)=0 pour x>0
* hypothése de faible injection

Que vaut n(x) et p(x) ?

C. Koeniguer 2009/2010
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1.3 Propriete des semiconducteurs : SC hors éequilibre

n=n,+ An = Nd (faible injection)

p=p,+Ap

On montrera en TD (cf TD2) que : Ap(x) = Ap(0) oL

1 ap(x) avec |L, :1/Dprp :Ignggeurde
diffusion des trous

v
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