COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS

I1V) Semi-conducteur hors équilibre
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AP Rappel: ¢quations a 1’équilibre

Solutions pour une structure a I’€quilibre:

3 inconnues: champ ¢lectrique E, (ou potentiel €lectrique @)
concentration d’¢électrons libres n

. concentration de trous p
3 ¢€quations:

= 1 .
Maxwell @ div(Ey\=—¢q (p+ N, —n—N_)| valable hors equilibre
g

€y

Energie de Fermi @

constante

.]tol‘ — .]driﬁ,n +Jdriﬁ,p +-]dif,n +-]dif,p — O

;

Loi d’action @ n-p=n’| — Pas valable hors équilibre !!!
de masse
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A I’equilibre:
trois inconnues: E, n et p

A
0
N\ agt)  [E=-Tp
X
v Vacuum
p(x) \\\\ E,
____________________ \ _—T T smEmEmsmEms= __________—Ef
\ \\\ n(x)
N e - ——— E,
Ep—FE;
. kT
E, n=mn, e
>

x=0

P.A. Besse, EPFL

Ch.4, p.4, “Semi-conducteur hors équilibre”
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IUB

Génération /
Recombinaison

- Equations de continuité
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Exemple hors équilibre:
PARB b® I3 &4
« faible injection »

Equilibre lllumination Retour a
a a a I'équilibre
? ?
>
16 -3 16 -3 16 -3 t

ng=N,=10"[cm ] n=n,+An=10"[cm ] ng=N,=10"[cm ]

nz nz
p,=——=10*[cm™] p=p,+Ap=Ap=10"[cm™] po=—=10*[cm™]

ND ND

An=Ap =10"[em™]

2 _
ny - Py = n, n-p>>n, ny-pPy=n;
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IURB

Génération et recombinaison :
a effets radiatifs

« Band-to-Band ». équilibre radiatifs avec le corps noir

Génération radiative

O N

Recombinaison radiative

Black
AVAVsg

n n
lack
@ @18

N, YOy YO p
Absorption o o
Emission Emission
Gth rad ~ arad (Nv o p) (Nc — n) Spontanée StimUIée
Gth,md ~ arad Nv Nc Rth,rad ~ Frad n p

=

Uth,rad = Rth,rad o Gth,rad — IBrad (n p o n0p0)

|

3
S-m

nombre}
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D Géncration et recombinaison
PUSB NS
carrier assisted

« Band-to-Band ». effets Auger

n Electron chaud
n
N, ONC_ n 1l
N, N, T "Op p
Impact ionisation Auger

P O Trou

chaud

Gii,n ~ Oy, N, N_ n Gii,p A, N, N, p R, = IBA,nn'np RAp ~ IBA,pp "np

= U, =(Bun+B,p) (np-np,) [22]
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Génération et recombinaison:
248 on et rec
rap assisted

Effets thermiques indirects (« trap assisted »)

Génération indirecte Recombinaison indirecte _\-LLL"W

L N NT NT

Pour un pi¢ge au milieu du gap,
avec des taux de capture identiques pour les €lectrons et les trous:

Taux net de

np —n
recombinaison par U, . =R, -G, = ﬁi N, P 0 Po
volume / n+p-+ 2nl. \

/ J 4 J4 oq .
Densité de traps Deéséquilibre

Shockley-Read-Hall theory
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Taux net de recombinaison thermique total
20983 JoroR P 9
faible 1injection de trous

Direct «Radiatif» Direct. «Auger» Indirect «trap assisted»
(gap direct) (gap indirect) (basse concentration)
°p e ° e o o
Black <
W +
O O “6
~ - - (n P~ nopo)
Uth:(np—nopo) Uth:no-(np—nopo) U,=N,- ,
0
N 1 _ 1 _ 1
Uth:no Ap:;Ap Uth:no Ap:; Ap Uth:NT Ap:; Ap
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Générations et recombinaisons
specifiques: exemples

Optique Ec f Avalanche
{,
Géneération Recombinaison E ¥ _
G v
opt Ropt \ E-ﬁeld

'k

2 N\

®
2N\ (M
¥

EC
Absorption Emission
stimulée
EV
Uspec = Ropt T Gopt T Gav oo S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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IURB

Variation de porteurs dans un cube

\

e —eE N LR Y

== Equations de continuité
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AP Equation de continuité: modéle 1D

Ve——F-e ¢
A— R — —— — — 777
7 7 /s
e 7 //'
—>  dx | Area A
J () :O\{{: (o dy)
|\ | >
| I
IG I
X+ dx

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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PAY Equation de continuité
PUB et conservation des charges

Variations de charge = génération = recombinaison = (courant OUT = IN)

A A A A
e N r N s N\ r N

(—q>g—’;’ - ()G - (@R - div(j,)

La génération et la recombinaison sont identiques pour les €lectrons et les trous:

9
on L. p=q(p+N;—n—-N,)
5:_(Uspec+Uth)+_dlv(]n) \ a .
5,0 .
op 1 . - e —div(j)
5 - (Uspec T Uth) ; g dlv(]l?) — d
Lois de continuité Conservation des charges
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Résume simplifié:
PUAY p
PAR 3 inconnues / 3 équations

4 3 inconnues: E n p
e o
)/ *
\ —
“ \ g > F 1) Equation de Maxwell:
v P /
N . /
v div(gog-E):p:q-(p+Ng—n—N;)
PR \
,/ LR \ 2) Equation de continuité des électrons libres
! o
\\ Lw z:" n out an 1 1 . _
\\ ° / _:G_R_ (Jn,out_Jn, ):_Uspec_Uth+_dlv(']n)
~-- Ot (—9) q
Re SN 3) Equation de continuité des trous
SRR d 1 !
I ¢ -
‘\ OA\ Z,:% Jp,om _Jp’m _p - G —R- —(JP,Out B Jp,in ) = _Uspec U - le(J )
G ot (+9) q
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Paramétrisation par

Quasi-niveaux de Fermi
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A I’équilibre:
2R d

trois inconnues: E, n et p

i N\ a0 |E=—To

v Vacuum

Ep—E
E n=n-e "

x=0
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IUPB Analogie: quasi-niveaux de Fermi

«thermalisation»
(ultra-rapide)

EFn

«recombinaison nette»
(Iente)

Quasi-¢équilibre = «quasi-niveaux de Fermi»

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.25, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



IURB

La distribution de Fermi ne s’applique plus de fagon exacte !!

Quasi-niveaux de Fermi

hors équilibre

Néanmoins on paramétrise n et p par les « quasi niveaux de Fermi » Eg, et Eg ;:

n=n.

l

o Era=EDKT

P =n,

. e(Ei—EF’p)/kT

Loi d’action de masse modifiée:

—>

P.A. Besse, EPFL

Ch.4, p.26, “Semi-conducteur hors équilibre”
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uasi-niveaux de Fermi
PAB Quasi-niveaux de
en faible 1njection

E Equilibre N E Injection R E '  Extraction
Efn:Efp:Ef
n i
Ec ________ .i ______________________ Efp
N
Ee [T ®
! \
RN
! \
. \
_________ ML
E, |
i ’ P
n.p=n; .
0 1/2 1 0 1/2 1
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Trois inconnues E, n et
o s P
PAR Hors équilibre

A

- — -
\ — J’ -q.(P(X)Vacuum
~—__

-
................................ Efan EC
’_ f— —'h.'_. ————————— :;-—- —————————
POy o= T =77 TV
Efp ............................................. E1
\\
EV
>

| p Paramétrisation par ¢, E;, et E.
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PUB Quasi-niveaux de Fermi et courants

E. —E)/kT
n — n .e( F.n l)

l

E .
Ei=—q(ﬂ—61(}(+7g) E =—gradg

Equation des courants de drift et de diffusion

— —

Jo=nqu, E + kT p, grad(n)

J, =-nqu,grad(p) + B u, é(gmd (Ep,)+qgpad (cﬂ))
J

—

jo=m,n-grad (E.,)) j =u, p-grad(E, )

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.29, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Avantages des
2P s

quasi-niveaux de Fermi

1) Ils ne varient que de quelques eV sur toute la structure

2) A l’équilibre, 1ls correspondent au niveau de Fermi qui lui
a une signification physique (taux de remplissage de '2)

3) Sur le schéma de bande,
ils déterminent les concentrations n et p

4) Leur gradient donne directement la somme des courants
de drift et de diffusion pour une sorte de porteur

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.30, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



PAR Calcul des concentrations n et p hors équilibre:
Potentiel ¢ et quasi-niveaux de Fermi

Paramétrisation: E E

E

vac Fn Fp
¢:_ vac
— q
Vip=—L (p+N' -n—N>) (1) :
& E=-Vp-1VE,
q

E
(En, —E.)/kT g
- n=n e ™" E=EFE - —qg—=
2_}; == spec _Uth +ldl\/’(]n) (2) l l qz q 2
q = =
jn =n lun ) VE'Fn
ap 1 _ p =7 - e(Ei_EFp)/kT E _ E —ql—qﬂ
5 - spec _Ulh __le(]p) (3) l l e 2
J,=p#, VE,,
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IUB

Exemples de

calcul de bandes

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.34, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Semi-conducteur homogene dopé N
209 AR sehc aop
a I’équilibre thermique

1) Poser I’¢nergie du vide E,

EVCIC — O
EVCZC
I 2) Dessiner les bandes a partir de
E, 3 I’affinité, du gap et du matériel intrinseque
Ef
Ei____lf _____ IP-
3) Déterminer 1’énergie de Fermi
(constante dans toute la structure)
E y

n=N,—-N,

E, —E, =+kT In(n/n.)

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.36, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Semi-conducteur inhomogéne
209 o MOg
a I’équilibre thermique

1) Au point « left »:
-Poser E =0
- Dessiner les bandes
- Déterminer E; a partir de E;

2) E;constant dans toute la structure

3) Au point « right »:
- Déterminer E, a partir de E;
- Dessiner les bandes
- Tracer E,,

4) Résoudre: |Ap=-L—
EoE
_—\ avec les conditions aux deux bords.
5) TracerE,.: |E, ., =—q¢
« left » « right »

6) Tracer les bandes en tout point depuis E,

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.37, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Potentiel de « built-in »:
PaARB - el
potentiel interne et tension €lectrique externe

« contact » A B « contact »

\

A T’¢équilibre: La tension ¢lectrique externe V est nulle
L’énergie de Fermi E; est constante
Le potentiel interne ¢ donne la tension de built-in: @=V;

Hors équilibre: La tension externe est non-nulle
Ep varie de -qV

avec de « bons » contacts:  La tension externe se reporte sur le potentiel interne ¢
P=VytV

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.38, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



PAY Structure en semi-conducteur:
PAR a I’équilibre

S ——————

Evac \

\
\
\
\ - qui
\ -7 N
v
\ N 7 \ N
-~
N\ < _ - -~ \\

O----Evac

Structure en semi-conducteur
A I’équilibre

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.43, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Structure en semi-conducteur:
a I’équilibre

\
/I »
A S
Evaci A \\ _ " i Evac

\ , 7 \ 1

\ N _- \ /
"g S - - \\O /l

q(l) 5 § q(l)m
m 153 =
2 S
o A
S S
N (@)
=
\ 4 N v
Ex @ O O @ L,
Cuivre . .
(T)) Structure en semi-conducteur Cuivre
O 3 , r [ ] [ ]
A I’équilibre (T) (Ty)
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Structure en semi-conducteur:

I
-
Evac C A
S
\ / \
NN RN N SR N o o I
- N -7 \
% \
= \
q(l)m 3 \
2 S /
= /
2 T=-073
7 =
v EF’p S
________ .C & I IS IS IS EEE B s . \ ﬁ
S 5
-qVLT S €
——————————————————————————————————————————————————— L-—-——-——--—--—-——-—;-— C
EF,n
Cuivre .
(T ) Structure en semi-conducteur
0

hors équilibre

Hors équilibre

3 Evac

qd,,

@ E;

Cuivre
(Ty)

P.A. Besse, EPFL

Ch.4, p.45, “Semi-conducteur hors équilibre”

Composants semi-conducteurs, 2025



Structure en semi-conducteur:
g)ag3 h I 4 [ ] [ ]
ors equilibre

] N\
_ - \
E, O :
\
‘\ // \\
9 \ / \ +
= \ / \
T T i O E,_
2 \\ ]
g \ /
v ) EF’p \\ 4
"""" C 3_'-"-\"_"_"_"_"_"_'Y"""""" N""()' /jg """""'q'q)'n'l"""'""
-qVy \ \\ g
________________________________________________ \ T S e
» s
\ \ € ! -qVr
| N \— O O -V
EF,n
Cuivre . :
(T,) Structure en semi-conducteur Cuivre
! Hors équilibre (T,)

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.46, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



P24 Semi-conducteur homogene
parcouru par un courant

1) Aupoint « left »:
-Poser E =0
- Dessiner les bandes
- Déterminer E; a partir de E;

2)  Eg,=E g,= Epdans toute la structure

Ep n’est pas constant

3) Au point « right »:
- Ecest donne¢ par -qV
- Dessiner les bandes
- Tracer E,

v \ 4) Homogene = Ecet E, . sont linéaires
5) Tracer les bandes en tout point depuis E,

« left » « right »

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.47, “Semi-conducteur hors €quilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



24098 Semi-conducteur inhomogene
en géncral

1) Aupoint « left »:

E o™ - Décrire les bandes et deéterminer E;
E.— 2) Au point « right »:
- Trouver E;a partir de la tension externe V
E;
E,

« left » « right »

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.48, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



D Semi-conducteur inhomogene
PAB .
en géncral

1) Aupoint « left »:
- Décrire les bandes et déterminer E;

2) Aupoint « right »:
- Trouver E;a partir de la tension externe V
- Dessiner les bandes et trouver E,

1 + _
3) Résoudre Ap==——q(p+Nj=n=-N,)

0

on I, - ap 1. =
E = _Uspec - Uth + ;dlv(]n) E = _USPEC o Uth B gle(]p)

avec les conditions aux deux bords.
Les inconnues sont @, Eg, et Eg |

4) TracerE,=-q¢, Eg, et Eg,
« left » « right »

5) Tracer les bandes en tout point depuis E, .

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.49, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



IUB

Approximation de

faible injection
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PUSB Approximation de faible injection

Approximation de faible injection:

« la concentration des majoritaires hors ¢quilibre est la méme qu’a I’équilibre »

Matériel de type N, a faible injection = Minoritaires p,

Majoritaires: |n = n, Ap .
T
Matériel de type P, a faible injection > Minoritaires n,
Majoritaires: | p = p, U - An p
th —
T

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.51, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Faible 1njection et
PUSB N o o
equation de continuité des minoritaires

nn :nO jdriﬁ, _Qﬂ p _> ]dif,p :_quﬁpn
op, ]
at — _USpeC — le(]p / \
6p”——Usec— — Py, pndlv —u,E-grad(p,)+D,-V’p,
Ot P T, P

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.52, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Faible 1njection et
PUSB N o o
equation de continuité des minoritaires

Matériel de type N, a faible injection

L’équation de continuité pour la concentration des minoritaires p, devient:

op, D, — D, (& =
ey =—U, — - S—, P, le(E)—ﬂpE-gmd(anDp-Vzpn

p

Matériel de type P, a faible injection

L’équation de continuite pour la concentration des minoritaires n, devient:

on n_—n _ _
P _ b PO . ) 72
> U,pee 2' + 4, n, le(E)-I—/JnE grad(n,)+D,-V'n,

n

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.53, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



g)m Exemple 1:

Longueur de diffusion

. . S. M. Sze “Semiconductor Devices” Minoritaires
Injecting

surface K op,

T
M

Ap =Ap, - Exp(=x/L))

-
X  Longueur de diffusion:

L =./D
Typique: L [um - mm] P o

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.54, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



gpctjg :EX@HHﬂC:k

Temps de vie des porteurs minoritaires

S. M. Sze “Semiconductor Devices”’

_ L

Phase 1: Phase 2: Phase 1: .
illumination G }P.O)  G,=0 £
p P (0)
0L ; 0P, _  Pu= Puo
l N Phase 2: Py = - .
————————————— B o= P p
0 # f
SRR REE
SEBSBSSS: o
Temps de vie des minoritaires
Solution: \

pn(t)_pno :(pn(o)_pnO)Exp(_t/z-p):TpGL Exp(—t/fp)

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.55, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Mesure du temps de vie des minoritaires:
20983 P .
photoconduction

Photoconducteur type N

S. M. Sze
Vbias Vbias Vbias “Semiconductor Devices”

— V>V, — V2V,

— 555

= = = /77
Resistance: Neutralité:
1 L AR 1 4
R = — —> —=-Ap, -—=——"L-Exp(-t/t,)-G
nqu, S An = Ap, R, P n, n, Pl )G

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.56, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Temps de vie des minoritaires J O

(€,
2P (bande directe) =

10-* g GaAs type P Semi-conducteur a bande directe

™ | ‘
9 £ ‘ | j Trap assisted:

0% — :
S 3 band-to-band 1

E | 3

L ; Vit —= N,
% i - T
'% Ao e = £ ‘_/ k
b 3 : gt
:: F  Trap assisted -' \\ 3
z‘: . | | ] Band-to-band:
a 407'° E ——
o 3 ! ] 1
X : | : 7
5 : 1 . Po

'_?G_u"-" L3 3 1)k B4k g)idn b3 goiuiek I r|r||||l "

40% Ao'F 40" A0"? L~

: |
p() Gladkh gy 7 Ashcroft “Solid state physics”
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Temps de vie des minoritaires
(silicium)

Silicium: Semi-conducteur a bande indirecte

S P- doped 2 N- doped .
Trap : 10 - 107 —s rap
ik 3 [Pedeley }
1 10° :: s 10 F h?.} 1
T TR B Auger £ 10 F P
n - .4 - e o T
£ o . @ : - S p
:"q".: IO E 5 10 :"" b+ ‘a0 Py
e W i< U i
-— — — ¢ o *
§ 10 P 10 E %
o 7 -F = 7 F 4
Auger : 2 10 E T 10 E Trap # Auger :
- A o s A
10" E . 0° E AV
1 5 Ft,, = M3 2 104 10%7p2) et = 115 x 10% 281031 2 1 )
— = pO ]0- 10. E FERET BENTY BN TY AT B ~ no
T 10" 10" 10" 10 10'° 1020 105 10' 10'7 10" 10" 102 r,
Py Hole Concentration (cm™>) n, Electron Concentration (cm™)

Kittel: « introduction to solid state physics »
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= E?applied

Expérience originale: Haynes, Shockley, Phys. Rev. 75, 691 (1949).

Exemple 3:
Expérience de Haynes-Shockley

Diode passante
« Injecteur de
minoritaires »

Diode bloquante
« Extracteur de
minoritaires »

e % R Vout
- Electric field [ o
Emitter —- Collector
~ I I
i A B 1
p-substrate Ii
d
B —
r=0 ‘F X = d
) —
Adrian Seet,

Uni Queensland 1998

P.A. Besse, EPFL
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Transistor bipolaire
a point de contact
Bardeen, Brattain, Shockley
1948

Résume: expérience de
Haynes- Shockley (1949)

I

1949

P.A. Besse, EPFL
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E P F L Expérience de Haynes-Shockley

Surface

max

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.61, “Semi-conducteur hors €quilibre” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Expérience de Haynes-Shockley

Caractéristiques des minoritaires:

t — Drift (Mobilité)

max

At —> Diffusion D,

Intégrale S
(ou V_ )

Temps de vie des minoritaires

n

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.62, “Semi-conducteur hors €quilibre” Composants semi-conducteurs, 2024



IUB

1¢r test a blanc

Données sur Moodle
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