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cPiL

Influences extérieures

Zones de charges

et champ ¢lectrique (1)

—— >

Zones de charges

Ex: semiconducteur entre deux plaques chargées (champ électrique externe):
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- P - L Zones de charges, JIt
=i champ magnétique, température |

Ex: champ magnétique (capteur Hall) Ex: température (semicond. type n)
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1

P :: L Champ ¢lectrique et porteurs libres

Champs ¢lectriques
(Champs magnétiques)
(Gradient de température)

Courants de

drift Charges libres n

Charges libres p
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P e L Mouvement brownien
" et vitesse thermique

1

Mouvement brownien *
E — O S. M. Sze
“Semiconductor
5 Devices”
2
1 4
0‘4 3
1 . 3
E,=—mv,==kT .
2 2 K,
Ex.: T=300K, ¢lectrons dans Si:
2> v4=2.10"cm/s =200 km/s
Temps moyen de parcours libre = temps entre collisions = 1, ~[0.1-1] ps
Parcours libre moyen = distance entre collisions =1=v,.. T, ~ [20 =200 | nm
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= Champ ¢lectrique
P N L et vitesse de drift

1

Champ électrique > vitesse de drift v, (vitesse moyenne du nuage de porteurs)

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

N K, = (m*/ n)v,

K, = (m*/ n)v,

Ex.: E=10*V/cm = 1 V/um, électron dans Si:
2> v/6.106cm/s < vy
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| Temps moyen de parcours libre
= P F L et vitesse de drift (modele de Drude)

Temps moyen de parcours libre = temps entre collisions = 1,

v

Modéle:
Sous ’effet d’une force F les porteurs augmentent de vitesse jusqu’au prochain choc.

La vitesse moyenne (vitesse de drift) v, est:
Le déplacement de drift moyen 14 est:

v—F-TC l—lFrz—v-r
d m* o) drift 2 m* c d “c
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E P F L Influences ¢lectriques: mobilité

E
P E——

- @ l“m
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eyl

v, =—u-E avec pu=—-=
m 2

Pour électrons: \_; i = \_;n = — lLln B
Mobilité

—

Pour trous: \7d » = \7}9 — /up - FE
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E P F L Courants de drift et conductivité

—_ —_
L]

]n:_qn.vn ]p:qp.vp

Pour électrons: Jj =0, v\ FE
Conductivité
—
Pour trous: ]p — O-p - F
2
Conductivité: o =qgn u, = qzz'c 7 1* O,=4qPH,= qzl'c P 1*
" " 2 m m,
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cPiL

Mobilité

Concentration
porteurs libres

Conductivité

Exemples

Silicium dopé N (103 cm™)

cm’
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o |:V'S

Cuivre

GCu:q'nCu./’lCuE6.105 |: 1 i|

Q-cm
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=PrL Silicium

6 vallées dans la bande de conduction

Bande de conduction
2 vallées dans la bande de valence

21
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1 * ;
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'
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L I X
Wave vector
(a)
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=PFL

Conductivité dans silicium
(bande de conduction)

Conductivité: anisotrope
— \
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= == . ,
"l P.' L Masses effectives de conduction

Masses effectives en unité: my=0.911.10-3° Kg

PROPERTY SI GaAs
Electron m*; =098 m™* = 0.067
effective mass m*, =019
() m™; =108
m* =026
Hole .?i‘.‘l'g.;];] =0.49 .?i‘i'*;];] =0.45
effective mass m*y, =016 m*, =0.08
(mp) m* =055 m* ;=047
m. =037 m, =034
Bandgap 1.17—-437x10%T= | 1.519-54x 1079 T-
(V) T + 636 T + 204
Electron affimity 401 4.07
(eV)

For S1: m* 3, To be used 1n calculating density of states. position of Fernu level
m* . To be used in calculating response to electric field. e g, in mobality

J. Singh “Semiconductor Devices”
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E P F L Application:

piezorésistance en silicium

KZ
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K, . y K,
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E P F L Courants de drift et résistivité

Le champ ¢lectrique produit plusieurs courant

Courant de drift:

jdriﬁ Ejn +jp = (Gn +O'p)'E Sommer les courants

—

—_ —
L[]

E:p-]drlﬁ

Résistivité:

1

P = Sommer les conductivités
O +0 et prendre I’inverse
h p
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=PFL

Diminution de resistance:

a) Generation b) Impurity
de porteurs scattering:

@)

!
v petit

Semi-conducteurs

A

Scattering et
augmentation de temperature

Augmentation de resistance:

c¢) Phonon d) Electron
scattering: scattering:

@ 99
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E P F L Scattering (1): effets physiques

a) Impurity scattering:
- Le nombre d’impuretés augmente avec le dopage
est constant en temperature
- L’effet d’une collision est plus faible a haute vitesse (T)

‘ — Le temps 7. entre deux collisions augmente avec la température
et diminue avec le dopage

b) Phonon scattering (vibrations cristallines):
- Le nombre de phonons augmente avec la température
est constant en dopage

= Le temps 1, entre deux collisions diminue avec la temperature
mais ne dépend pas du dopage

v grand .l
v petit Scattering totale: 1 1 1
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=PFL

Mobilité: temperature et dopage

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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E P F L Résistivité et dopage

4 S. M. Sze “Semiconductor Devices” RéSIStIVIté
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E P F L Saturation de la vitesse

a haut champ ¢lectrique
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S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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L Zones de charges
et champs ¢lectriques

1
0
"1

Champs ¢lectriques
(Champs magnétiques) Maxwell ou
(Gradient de température) Poisson

Courants de

drift Charges libres n

Charges libres p
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E P F L Zones de charges

et équation de Poisson

Maxwell: div(D) = p p=q(p+N;—n-N_)

—

rot(Ey=—B=0 = E=—grad(p)

Champ ¢lectrique E:

div(E):Lq(erN;—n—Na_)
E,E

Potentiel €lectrique ¢: (€quation de Poisson)

1
V2¢=——q(p+N; -n—N_)
E£,€
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Energie potentielle = schéma de bande

« Systéme a deux niveaux »

E
1Y_1 &
(szff oK’ - - I—— EC
Ef
___________________ 5
f - - — — - Ev
|
E ¢ o - (Ep—E,)/ kT
n=n.-e
n=2- | pJ(E) F,(E)dE :
E{ [ —
- p=n - o Ei=Er) KT
p=2- | p,(E)-F(E)dE
Evmin
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E P F L Bandes — champ ¢électrique — charges

dans une structure 1D

E = —gl"ad(@) E — _|_g’,.ad EPOt — 4+ 0 Ebande
— q ox\ ¢
B,y ==q ¢ . .
B La pente de la bande indique un champ ¢lectrique
V2 — _Lp | E 62
® J V& pot bande _|__ |q| (p+N+—I’l N )
0 _ q o q EyE
Epot — _q ¢
B La courbure de la bande indique une charge totale
~ E= + — +N,-n—N_)-d
div(D) = p } j (v Vo) dx

Le champ ¢lectrique est ’intégrale des charges
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E P F L Energie potentielle

Au potentiel ¢ est associ€é une €nergie potentielle: Epot =—q-Q
—> variation des bandes d’énergie
E=0 p=0 _E  ¢>0
I '

77;7— n — type qf TA”— n — type I—0V>O

S. M. Sze “SenllCUﬂuM(}th' revicey
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Courants de diffusion

, _ Atomes dopants, N, N,
Champs ¢lectriques

(Champs magneétiques) By L N o
(Gradient de température) MO 1T Ioms;mon
\ Courants de
diffusion
Courants de
drift N Charges libres n
Charges libres p
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E P :: L Jonction

Jonction entre deux dopages différents

AN

/
=

Tonisation comp]¢
plete loni .
fisation complete
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E P F L [onisation =

Donneurs
N 1
ND:ND(I_FD) FD: 1
14 — pEp=Er)/kT
2
Accepteurs
_ 1
NA:NA(l_FA) Iy = 1
14+ — o Er—E/kT
4
Ionisation compléte: N,=N, e N,=N,

P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.34, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2024
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r

Mise en contact

Que se passe-t-il si on enléve la séparation ?

]

1L

P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.35, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Equation de diffusion

v

& J

Distance entre collision [, =v, T,

r n(x) R = e [, [ n(x+[.)—n(x)
J> =74 7 Vin ]dif:]—>_]<—:qvth5°£ |
" 9, 0
. n(x+1) _ o gt _ o p 9
](_ =—(q 5 vth D -]dlf,n q Vth %) ax q n ax
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E P F L Courants de diffusion

et relations d’Einstein

Energie thermique d’un systéme a un degré de liberté: —m thh =—kT
2 2

el s .. q 7.

Mobilite et temps entre collisions: H=——
m 2
Relations d’Einstein:
., kT 2 T, _ kT
th 2 q p ! 2 q p
Courants de diffusion des électrons libres et des trous:
.]dzf,n:kTILlngrad(n) .]dzf,p:_kT /’lpgrad(p)

P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.37, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2024



E P :: L Constante de diffusion et mobilité

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

2000 ————7 71— 7177750

~ 1000 £ Si '
| E D T=300K N 20 =
> 500 E Hy 2 e Relation
&é 710 E d’Einstein
S 20 15 =
2 I DE%T"’
£ : -
> 30 = a

20 - L 1 [ 1 L I l 1 | L 1 I 1 1 | 1 1 E

1014 1015 1016 101? 1018 1019 1020

Impurity concentration (cm'?’)
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= = = ) ,
e P " L Résumé: courants et bandes

Courant de drift ja’rift n qn . lLln . E

jdrift,p :qp/’lp E

Courant de diffusion J dif — kT . lun g]/'ad (n)
Jar , =—kT -, grad (p)
. T 1 + -
div(E)=——q (p+ N =n—N])

Champ et potentiel g

électriques 1 . _

q ou Ap=———q(p+N;—n-N,)
0
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E P F L « 3 1nconnues, 3 équations »

Solutions pour une structure a 1’équilibre:

3 inconnues: Champ ¢lectrique E, (ou potentiel électrique @)
Concentration d’¢lectrons libres n
Concentration de trous p

3 équations: . 1
! @ div(E)=—gq(p+N;—n—N;)

€y

@ jtot :jd”iﬁan+jd7’l'ﬁ,p+jdif,n+jdif,p :O

3 [rp=n’

P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.40, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Structures 1D dopées N uniquement

Equations de base a I’équilibre Condensateur
: 33
~ 1 -Q 5 ¢ +
@ div(E)=—q (N, —n) - } 74" - Q
E,E 33338888, 381

@ jdrift,n_l_jdif,nzo

Jonction N*N

@ n-p=n’

+ conditions aux bords n(left) = N* n(right) = N

P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.41, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Condensateur N-Si

ext ext

+
+
+
+
+
+
<
+
+
+
+
L 4 —
3 - - + -
e,
“\
+* *
+ Sh bbb bbbl pt |
+ LB D S B Bl 0 0 0
+ b R Al AR RS
< o
—
J n,drift
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E P F L Exercice E 3.1: jonction N*/N %

Résistance R, Résistance R,

x=-L, x=0 x=+L,
o ® >»

Section S
N

a) Qu’est-ce que la zone de charge dans une jonction N"/N
a I’equilibre ?

b) Quel est le champ électrique ?

c) Quelles sont les deux composantes du courant
dans cette structure ?

d) Décrivez la structure de bande dans cette jonction.

P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.46, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Exercice 3.2: Hot Plate experiment

N-silicium

P ‘ .
Lot b8 60860 ¢¢¢¢¢¢*00&000‘000‘000‘0000#*0‘000’*00‘*00
D L e i e e el N il
EXSTEIIIIN A

................... e s L i il

- w N FTE T T

ettt bttPrtbbtbbtbbbbbtttdtr
BB B B (- B B 0 B B B B B B B B B B B B B B B B B BB B B B B B B B B B B
S b SEd 4044404400 4004044

PSS 464 S PP rr sttt ittt ittt bttt ttts Hbbbbvry RscITTITe
J// 5 55-006060606600000000008080000000800080008000800080804
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E P F L Exercice 3.3: Thermocouple

Chaud

N-silicium P-silicium

B i s e e s s e 0 e e i
+* b e i i N

D el e e e

- Froid

4
4
4
E )
v
*
)i
*
*
&
o«
*
*
*
-
»
*
*
*

PO 484800044

Oxide

T Akin in Advanced
Micro and Nanosystems.
Vol. 2. CMOS - MEMS,
Chap. 10
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