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2095 Bandes de conduction et de valence
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Semi-conducteur intrinséque (« pur »
243 [ ntmnseque («pur»)

A basse temperature: * toutes les liaisons sont occupees

(T=0) * la bande de valence est pleine, celle de conduction vide
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Semi-conducteur intrinseque:
PUSB o Seq
generation thermique

Par excitation thermique :
un électron devient libre
et un trou apparait

Génération d’une paire
électron + trou
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PUSB Deéplacement de charges libres

L’électron libre ainsi que le trou se déplacent indépendamment
La zone avec I’¢lectron libre est chargeée négativement
La zone avec le trou est chargée positivement S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Deux sortes de charges contribuent a la conduction: les ¢lectrons libres et les trous
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IUPB Bandes et porteurs libres

T=0K T=300K
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PUPB Trou = Charge positive

Bande de valence Bande de valence
vide pleine

Bande de valence
avec un trou

» X

e
e

|:> Charge positive du trou = charge du proton non-neutralisée par un €lectron
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209 Paires ¢électron-trou

Electron libre = ¢électron occupant un état de la bande de conduction (&tat anti-liant)

porte une charge négative
réagit a une force extérieure avec sa masse effective dans le cristal

cherche a minimiser son €nergie,
comme une « bille » dans un pot.

Trou = liaison 1noccupée qui se déplace par « substitution »

porte une charge positive
réagit a une force extérieure avec sa masse effective dans le cristal

cherche a maximiser son énergie,
comme une « bulle » dans un liquide.

Passage d’un ¢lectron d’une bande a ’autre = évaporation et condensation
—> On peut générer ou faire disparaitre une paire électron-trou
donc la charge totale reste neutre.
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PUPB Proprictes des trous

Electrons
E, 0
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Calcul
de la densité d’états,
du taux d’occupation

et des concentrations de porteurs
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Principe de calcul de la concentration
209 b .
de porteurs libres

1) Nombre de places disponibles a chaque ¢tage
(densité d’états p(E))

2) Spin (Up—Down) -2 facteur 2

3) Probabilité d’occupation a chaque ¢tage
(Fermi-Dirac F(E) )

Concentration = 2 -Ip(E)-F(E) dE

P.A. Besse, EPFL Ch.2, p.14, “Semi-conducteurs a 1’équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



Fonctions périodiques
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PUB Densité d’¢etats €lectroniques
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PUB Densité d’¢etats €lectroniques
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209 Densité d’états de méme norme de K
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PUPB Densiteé d’éetats pour les €lectrons

3
La densité d’états avec la méme norme de K: o, -dK = n,§ :( l j Ar-K?.dK
L 2
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h
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Densité d’états:
2P )

bande de conduction et de valence

Silicium;
Cas anisotrope avec plusieurs vallées:
: 6 vallées ellipsoides
Bande de conduction: / /

C

. 3
1 \/( mdos,n ) * 3 . \/ * s *
A E—E mdos,n =0- (ml .mt .mt)
J2 7R
Bande de valence: 2 vallées sphériques

el oY - )

! Chaque état peut étre occupé par 2 électrons de spin opposé !
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Masses effectives
«Density of States» (dos)

PROFERTY

Electron
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Masses effectives en unité:
m,=0.911.103% Kg

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

P.A. Besse, EPFL
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PUPB Taux d’occupation

Electrons

1

+ o(E—Er)/AT

F(E) doit remplir les limites: Fc ( E) —
- F(E) =1 s1 E tres bas 1
- F(E) = Boltzmann si E ¢éleve

—> Fermi-Dirac avec un paramétre le niveau de Fermi

Trous
Proba d’occupation d’un trou = 1-proba d’occupation d’un électron

1

(ER—E)/kT

FE)=1-F.(E)=——

P.A. Besse, EPFL Ch.2, p.24, “Semi-conducteurs a 1’équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



PUB Probabilité de Fermi-Dirac F(E)
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Semiconducteur:
PUSB . .
concentrations de porteurs libres

E A
Conduction n = concentration d’électrons libres
band
E @ ®
C
Eg
E v O O
Valence p = concentration de trous
band

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Calcul des concentrations
P43 loul des concenirs
¢ porteurs: principe

E A E A E A E
Conduction
band
@ ® = n[
E C A 7"
Eg P = =
Y
Ey—5— Y “““ p=n.
Valence
band > >
p(E) n (E) and p (E)
Bandes Densité d’états Taux d’occupation Concentration

Concentration = Z-Ip(E)-F(E) dE
7

Spln S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Concentration
2P , )

d’¢électron libre et de trous

Concentration d’électrons libre dans les bandes de conduction:

EC ,max

n=2 jp(E)F(E) .dE = J_( “’)3 "‘W/E E, (EEF)/kT.dE

Concentration de trous dans les bandes de valence:

/2 g

E,
p=2: jpv(E)-Fv(E)-dE=«/5( ‘*’”’)3 jw/E ~-E - (EF —7dE
E

v, min

Remarques: - Ces équations sont aussi valides pour un semi-conducteur dopé

- Un parametre est pour I’instant libre: 1’énergie de Fermi E;.

P.A. Besse, EPFL Ch.2, p.28, “Semi-conducteurs a 1’équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



p(E)

Fy(E)

p.(E)
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PUB Modg¢le hydraulique
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Semi-conducteurs intrinseques:
neutralité

Q
S

Le semi-conducteur intrinseque

est neutre:
2> n=p=n,

[
>

Log scale
o
=)

Cette condition de neutralite
nous donne la valeur de:
I’énergie de Fermi intrinseque E;
n, < :

et de la concentration n,

> L’énergie de Fermi intrinseque E,
' est proche du milieu du gap
k E; E, —> Approximation de Boltzmann

<

P.A. Besse, EPFL Ch.2, p.31, “Semi-conducteurs a 1I’équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



PUB Approximation de Boltzmann (1)

T=300K = kT=25meV Pour la bande de conduction:

Fc:/—EEF _ Si: Ec_EF>3kT

Boltzmann

-
qss....,-__---
-

F (E) ~ e—(E—EF)/kT

Fermi-Dirac

Pour la bande de valence:

Si: E,—FE, >3kT

-04f

F (E) ~ e_(EF_E)/kT

F(E)
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PUSB Approximation de Boltzmann (2)

(mdosn)3/2 T o~ (E-Ep)/KT (mdos )3/2 r _
nE J' [E_ E. - (E-Ep)IKT g pE p J‘ /E _F .o BBV gD

2h3
n~ Nc ,e—(Ec—EF)/kT D= Nv _e—(EF—EV)/kT
Densités effectives d’états:
3/2
1 kT . 3/2
Nc - ) mdos n N = 1 . kT m*
\/57’13 7T ’ v \/Eh3 . dos ,p

Loi d’action de masse:
(valable pour tout semi-conducteur n-p=N_N,
a I’équilibre)

—E,/kT )

If
S
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PUSB Solutions approximées a I’¢quilibre

Ec,max Ev
n=2- |p.(E)-F.(E)-dE p=2- [ p,(E)-F(E)-dE
E, E, mi
—(E_ —Ez)/kT —(E-—-FE )/ kT
nENC°e(C F) pENv'e(F v)
—E, [ kT )

n-p=N_N e =n,

l

Loi d’action de masse
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20983 Densités effectives d’états

Feps (m*os,n)3/2 I 1
n=2 [pB) F(E) dE =2 =i [VE =B g dE
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Semi-conducteurs intrinseques:
20983 . 4
Condition de neutralité

—(E.—E)/kT
n=nxN_ -e 5

l c

112

Intrinseque =
n=p=N -e

—

Diviser et prendre le logarit}V\l\j{ultiplier

E.:(EC+EV) B k—T-lnN

: 2 2 N

—E, /kT

C

n=n-p=N_N, -e

1%

Pour le silicium a temperature ambiante:

_(E,+E,) (E, +E,)

~lmeV = —=— n,=yn-p=10"cm>

E.

l
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PUPB

Concentration intrinseque n.

3/2 3/2
151000 500 200 100 27 0-20 N = 1 (kT . N = 1 (kT "
10 - : — c '\/EhS T dos ,n v \/Ehj; T dos ,p
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= e _E,/2kT
S NS <—3 n =4NN, e
E \_" Y
z \ N
A 1014 ==\ Si =
o \\ \ \\
=] 13 5
= 10 X p _(E+E) kT | N, (E.+E)
T, .= —_ —-1n ~
O 12 \ \ b i =
S 10 =\ 2 2 N, 2
2 o -y
M L} A N
= \\ \
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10° \ =N\
\FGaps N\ Si (300 K) 2.78 x 1019 cm™3 9.84 x 1018 cm™3 w 1.12
8 \ N
10 \\ Ge (300 K) 1.04 x 1019 cm—3 6.0x 1018 cm—3 2.33x 1013 ¢cm3 0.66
10° “\ GaAs (300 K) 4.45 x 1017 em—3 7.72x 1018 cm—3 1.84 x 106 cm—3 1.42
6
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1000/T (K1)
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Dopage:
Donneurs

Accepteurs
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2095 Donneurs

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

Donneur ionisé N ;©
O N d E Bande de
) conduction
E. Pl
Ed {-—@—--------- '%-'"
non 10nisé
10nisé
EV
Bande de
valence

Donneur non-ionisé€ Ny
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PUPB Accepteurs

S. M. Sze “Semiconductor Devices”’

Acgepteur ionis€¢ N,
N : sel E Bande de
conduction

- - e Bande de
U % } valence

Accepteur non-ionisé¢ N,

P.A. Besse, EPFL Ch.2, p.41, “Semi-conducteurs a 1’équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB Tableau périodique des ¢léments
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Si

Silicium 1.1
|AY/

Choix du dopant

Sh p @ Ti C Pt Au O
0.38 ,
0.54 021
__________________________ Wyl
034 035 03 S
0.16 B ey

0.045 0.067 9.072

PN

@ Al Ga In Pd

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

GaAs

GaAs o
I1-V

J \

S Se Sn Te Si C 0
0.006 0.006 0.006 Ggz 0.0058 0.006
04
0.63
———————————————————————— 0.67—- A —
044 D
24
0.028 0028 0:031 0.035 0.035 gog 0.14
Be Mg@Cd Si C Cu Cr

J \

Donneurs (V)

Accepteurs (III)

Donneurs (VI)
ou (IV)

Accepteurs
(IT) ou (IV)
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PUSB Schéma de bandes d’énergie

A température ambiante:
Ionisation complete

Type n Tvoe
E [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] L ] L ] E
Prosphor: 150 © 0 0 © 0 © © © <~ Donor ¥
D ions
E ————-----------  TTTTT oo oo mees E,
AC.Ceptor_"' 6 eaag o ee e G)+EA Bore
EV 1018 O 0O 0O O 0 O 0 O o EV
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PUPB

Taux d’occupation des
donneurs et accepteurs

Probabilité pour un donneur d’avoir un ¢lectron:

Nombre de donneurs 10nisés:
(Np= densité d’atome donneurs)

Probabilité pour un accepteur d’avoir un trou:

Nombre d’accepteurs 10nises:
(N ,= densité d’atome accepteurs)

1
b, = 0
14— pEp=Ep)/KT
2
NzJ; :ND(1 D)
F, = 1
1+le(EF—EA)/kT
4
N; :NA(I A)

P.A. Besse, EPFL

Ch.2, p.45, “Semi-conducteurs a 1’équilibre”

Composants semi-conducteurs, 2025



Concentrations de porteurs:
PAB . P ,
semi-conducteur extrinseque (« dope »)

Epr——777- = Np ——np= ”:'2
E, o Y ______ o
VB p
p(E) n (E) and p (E)
Bandes Densité d’états Taux d’occupation Concentration

Concentration = Z-Ip(E)-F(E) dE
7

Spln S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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IURB

Dopage et niveau de Fermi

? ?
Evac
?i N E——
£ 2
2 =
+~
2 =
2
=
=

Non dopé

e

vac

Work functioin
affinité

Dopé N

Work functioin

e

vac

affinité
1

P.A. Besse, EPFL

Ch.2, p.48, “Semi-conducteurs a 1’équilibre”
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PUSB Solutions inchangées a 1’équilibre

Ec,max Ev
n=2- |p.(E)-F.(E)-dE p=2- [ p,(E)-F(E)-dE
E, E, mi
- —(E,—Ep)/kT - —(Ep—E,)/kT
n:Nc-e( F) p:Nv-e(F )
—FE_ kT )
n-p=N_N e ¢ =n,

Loi d’action de masse

Seule la position de I’énergie de Fermi E; doit etre adaptée

P.A. Besse, EPFL Ch.2, p.50, “Semi-conducteurs a 1’équilibre” Composants semi-conducteurs, 2025



P40 Semi-conducteurs extrinseques: graphique de Shockley
condition de neutralité et niveau de Fermi

Solution

Le semi-conducteur dopé
reste neutre:

Log scale

> n+N,=p+N]

Majoritaires P

A

N,,* \ Cette condition de neutralité
nous donne la valeur de:
I’énergie de Fermi Eg

et des concentrations net p

Minoritaires N

A

P.A. Besse, EPFL
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Concentration et temperature
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‘ I
] ] | | N i |
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T moyen

S. M. Sze “Semiconductor Devices”’
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Concentration de porteurs avec
g)a‘(l} p\ 14 14
des dopages tres €leves

Disparition du freeze-out
V. Bande

1x10%° |
A conduction
% Np=10" [¢m?]
Q 19 1 S S S — -
T | L i
OD .......
,_Q 1018 EF
110"t — queue
. 1017
110"
(I?_I
E 1016
= ; Bande
— 1x10'¢
= valence
1x10" ‘ . :
A treés fort dopage (>10"° cm™),
la bande se déforme,
14 !

I’énergie de Fermi y pénétre
- Un lac d’électron libres se forme

600 900 1.2x10°

T [K]
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2095 Niveau de Fermi

GaAs

Silicium
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PUSB Effet de compensation de dopage

E Bande de E Bande de
) conduction ) conduction
E. | ( E, ® 1 NyN, @
E, |-e e By | —m — — — — —
E, O- O O O E, o o & o
E, E,
Bande de Bande de
valence valence

Ionisation compléte

Etat d’équilibre
[ > q

Etat de départ
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2R 1 écriture pour les concentrations n et p

Par référence aux E
densités effectives d’états s Bande de
conduction
EC
_ _ L J
n =~ Nc e (E.—Ep)/kT
E; _./
T I
- —(Ep—E,)/kT /
p ~ NV . e (Ep ) EV
Bande de
valence
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Par référence aux
densités effectives d’états

—(E.—E;)/kT
n N -e Fte)

~(E,~E)/kT
n. : N . e ( C l)

N .o Er—B )T

v

AN
112

—(E.—E))/kT
p,=n =N Lo Fih)

1%

P.A. Besse, EPFL

E Bande de
t conduction
EC
L 4
Ee Lol
E. F Y-
y
Bande de
valence

1¢r¢ écriture pour les concentrations n et p
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PUSB 2¢me écriture pour les concentrations n et p

Par référence aux

Par reference aux E caractéristiques
densités effectives d’états s Bande de A
E, E,.—E)/kT
n=N .e—(EC—EF)/kT n=n, -e( FE;
C Ef
- —(E,—E,)/ kT I I
n=N_ -e 58 ST S Y 2
- —(Ep—E,)/kT
p=N e E,
—(E.—E)/kT -
pi:niENv'e ( ! V) Bandede p;ni.e(Ei Ep)/ kT
valence
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PUSB Solutions inchangées a 1’équilibre

n=2- [ p.(E)-F.(E)-dE p=2- [ p,(E)-F,(E)-dE
—(E . —E-)/ kT —(E-—E. )/ kT
nENC°e(C F) pENv'e(F v)
E-—E )/ kT E.—FE.)/ kT
ngnl.e(F l) pgnl.e(z F)
—F_/kT
n-p=N_N e *" =n’

Loi d’action de masse
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PAB Résumé: approximations
J . o
our les semi-conducteurs a 1’équilibre
P q

En supposant « Boltzmann » et « ionisation complete »:

S _E, /2kT .
Type intrinséque: n=p=n,=,NN e * Silicium , T = 300K
—n,=10"cm™
EiE(EC+Ev) B kT-ln N, ;(EC+EV) —>El.;E“+EV
2 2 N 2

Type n: n, . @ Zr B FT D= niz /N,
N, > N, \

Lo1 d’action de masse

B pour les minoritaires
Type p: "i . oEiEr /KT /

N, > N,
n=n'/N,
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@D Résumé: approximations
PaARB . S
pour les semi-conducteurs a 1’équilibre

En supposant « Boltzmann » et « ionisation complete »:

S _E, /2kT
Type intrinséque: n=p=n,=,NN e * Silicium , T = 300K
—n,=10"cm™
E +FE E +FE
Ei E( c v) _ len Nc E( G v) —)EI.EEC+EV
2 2 N 2 2

1%

Type n: ( EF@ p=n’/N,
N, > N,
E,.-E, = len( j \

Lo1 d’action de masse

pour les minoritaires
L G

N, > N,
- —len( ] n=n’/N,
ni
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Exercice E2.1: profils de dopage

"

)

(1) N;=1x10" /cm? Bore
) N,=2x10'6 /cm? Phosphore
Bore

N,=6.5x10'* /cm?

P.A. Besse, EPFL
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Exercice E2.2:
2453 X e,

Niveaux de Fermi et température

1)  Trouvez le niveau de Fermi d’un silicium dopé avec 10'% cm™
atomes de phosphore a 300 K .

2) Le méme matériau est chauffée a 600 K.
Calculez la concentration de porteurs intrinseques a cette température.
Quel est maintenant le niveau de Fermi ?
Supposez le bangap et les masses effectives constants en température .

3) Sil’échantillon est refroidi a la température de [’azote liquide (77 K),
quelle hypothese faut-il reconsideérer ?
(Pour information, [’énergie d’ionisation du phosphore est E, = E .- 0.045 eV).
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