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PAB Charges libres (mobiles) 
et charges fixes

n = charges libres (mobiles) négatives
p = charges libres (mobiles) positives
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- = charges fixes négatives

Nd
+ = charges fixes positives

À l’équilibre, dans un milieu homogène,
la condition de neutralité (                            ) détermine l’énergie de Fermi EfA Dn N p N   
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PAB Zones de charges 
et champ électrique (1)

Influences extérieures Zones de charges

Ex: semiconducteur entre deux plaques chargées (champ électrique externe):
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PAB Zones de charges, 
champ magnétique, température 

Ex: température (semicond. type n)
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Ex: champ magnétique (capteur Hall)
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PAB Champ électrique et porteurs libres

Champs électriques
(Champs magnétiques)
(Gradient de température)

Charges libres n
Charges libres p

Courants de
drift
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PAB Mouvement brownien 
et vitesse thermique

Mouvement brownien

TkvmE thth 2

3

2

1 2  

Ex.: T=300K, électrons dans Si:
 vth=2.107 cm/s    = 200 km/s

0E


K

Ec

thE

Kx

Ky
thth vmK )( 

Temps moyen de parcours libre = temps entre collisions = c   ps11.0 

Parcours libre moyen = distance entre collisions = lc= vth. c  nm20020 

S. M. Sze
“Semiconductor 
Devices”
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PAB Champ électrique 
et vitesse de drift

Champ électrique   vitesse de drift vd (vitesse moyenne du nuage de porteurs)

Kx

Ky
thth vmK )( E



dv


dv E  
 dd vmK )( 

Ex.: E=104V/cm = 1V/um, électron dans Si:
 vd=6.106 cm/s   <  vth

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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PAB

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

1

Si

Saturation de la vitesse 
à haut champ électrique

vsat

10 [V/um]

Pente = p

Pente = n

dv E 


d satv v
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PAB Temps moyen de parcours libre 
et vitesse de drift (modèle de Drude)

Temps moyen de parcours libre = temps entre collisions = c

t

v

c2/c0

dv

Modèle:
Sous l’effet d’une force F les porteurs augmentent de vitesse jusqu’au prochain choc. 
La vitesse moyenne (vitesse de drift) vd est:
Le déplacement de drift moyen ldrift est:
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PAB Influences électriques: mobilité

E


- q

dv
F


EqF




2
c

d m

q
avecEv

 


Pour électrons: Evv nnnd


 ,

Pour trous: Evv pppd


 ,

Mobilité



P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.12, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2025

PAB

Ej pp
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PAB Exemples

Silicium dopé N  (1018 cm-3) Cuivre

Concentration
porteurs libres

Mobilité

Conductivité

2

1000n

cm

V s


 
   

2

40Cu

cm

V s


 
   

18
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1
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1
160Si Si nq n
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PAB

Bande de conduction

Silicium

6 vallées dans la bande de conduction

2 vallées dans la bande de valence
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PAB Conductivité dans silicium 
(bande de conduction)

Conductivité:
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PAB Masses effectives de conduction

Masses effectives en unité: m0=0.911.10-30 Kg

J. Singh “Semiconductor Devices”

* 0.37m  * 0.34m 
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PAB Application: 
piezorésistance en silicium

Kx

Ky

Kz

Pas de contrainte

lh hh

x y z

Anisotropie de l’effet piézorésistif

lh

(1,1,0)

(1,-1,0)

Kx

Ky

Kz

Contrainte (>0) dans la direction (110)

(110)

lh

hh

x y

z
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PAB Jauges de contraintes en P-Si
cantilever, pressure sensors, …

R-

Wheatstone bridge

R+

R+

R-
Vout

Vin

(1,1,0) 

++ (1,1,0)

(1,-1,0)



R

R




https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6501/ad8cf9

1)   Wheatstone bridge   2) Heatet 3) Tip



P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.25, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2025

PAB Scattering et 
augmentation de température

Diminution de resistance:

b) Impurity
scattering:

Augmentation de resistance:

c) Phonon
scattering:

d) Electron
scattering:

v petit

v grand

Semi-conducteurs
Métaux

a) Generation
de porteurs

Ec

Ev

T
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PAB Scattering (1): effets physiques

v petit

v grand

a) Impurity scattering:
- Le nombre d’impuretés augmente avec le dopage

est constant en température
- L’effet d’une collision est plus faible à haute vitesse (T
Le temps i 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 ph entre deux collisions diminue avec la température

mais ne dépend pas du dopage

phic 
111


Scattering totale:
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PAB

Silicium

Phonon

T=300K

Mobilité: température et dopage

2
c

m

q  

Les électrons sont plus mobiles que les trous
(petite masse effective et long temps c)

Phonon scat.

Impuritiy scat.

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

300
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PAB Courants de drift et résistivité 

driftjE

 

pn 





1
Résistivité:

Ejjj pnpndrift


 )( 

Courant de drift:
Le champ électrique produit plusieurs courant

Sommer les conductivités
et prendre l’inverse

Sommer les courants
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PAB Résistivité et dopage




nq

11


Résistivité

Résistance

S

L
R  

Section SL

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

105

104
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PAB Zones de charges 
et champs électriques

Champs électriques
(Champs magnétiques)
(Gradient de température)

Charges libres n
Charges libres p

Maxwell ou 
Poisson



Courants de
drift



P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.31, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2025

PAB Zones de charges 
et équation de Poisson

Maxwell: )(Ddiv


)(0)( gradEBErot 


Champ électrique E:

0

1
( ) ( )d adiv E q p N n N

 
    



)(   ad NnNpq

2

0

1
( )d aq p N n N

 
      

Potentiel électrique (équation de Poisson)
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PAB Energie potentielle = schéma de bande

« Système à deux niveaux »E

K

max

n 2 ( ) ( )
c

c

E

c c

E

E F E dE  

Ef

Ev

Ei

Ec

kTEE
i

iFenn /)( 

kTEE
i

Fienp /)( 

min

2 ( ) ( )
v

v

E

v v

E

p E F E dE  

2

* 2 2

1 1
E

m K

      

x
(vecteur d’onde) (lieu)
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PAB Bandes – champ électrique – charges 
dans une structure 1D

potE q   

( )E grad  


pot bande
E E

E grad
q x q

   
      
 





La pente de la bande indique un champ électrique

potE q   

2

0

1 
 

    
2

2
2

0

1pot bande
D A

E E
q p N n N

q x q  
    

            


La courbure de la bande indique une charge totale

)(Ddiv


0

( )d a

q
E p N n N dx

 
      



Le champ électrique est l’intégrale des charges
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PAB Énergie potentielle

Au potentiel  est associé une énergie potentielle:
 variation des bandes d’énergie 

 qE pot

0E


E


0 0

)(xq 

> 0

Pente = Eq




0

-qV

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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PAB Courants de diffusion

Champs électriques
(Champs magnétiques)
(Gradient de température)

Charges libres n
Charges libres p

Atomes dopants, Nd, Na

Ionisation
+

Courants de
diffusion



)(
1

)(
0

  ad NnNpqEdiv






Courants de
drift
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PAB Jonction

Jonction entre deux dopages différents
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PAB Ionisation

kTEE
D

FDe
F

/)(

2
1

1

1


 DDD FNN  1

kTEE
A

AFe
F

/)(

4
1

1

1


 AAA FNN  1

Donneurs

Accepteurs

Ionisation complète: AADD NNetNN  
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PAB Mise en contact

Que se passe-t-il si on enlève la séparation ?
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PAB Équation de diffusion

thv
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qj


2

)(


th
c v

lxn
qj


2

)( 









 
 
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PAB Courants  de diffusion 
et relations d’Einstein

)(, ngradkTj nndif  


Courants de diffusion des électrons libres et des trous:

Energie thermique d’un système à un degré de liberté: kTvm th 2

1

2

1 2 

Mobilité et temps entre collisions:
2
c

m

q  

)(, pgradkTj ppdif  


Relations d’Einstein:

n
c

thn q

kT
vD 


2

2
p

c
thp q

kT
vD 


2

2
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PAB

T=300K

Constante de diffusion et mobilité

kT
D

q
 

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

Relation
d’Einstein
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PAB Résumé: courants et bandes

Courant de drift ,

,

drift n n

drift p p

j q n E

j q p E




  
  




Courant de diffusion

)(

)(

,

,

pgradkTJ

ngradkTJ

ppdif

nndif









Champ et potentiel 
électriques

0

1
( ) ( )d adiv E q p N n N

 
    



0

1
( )d aq p N n N

 
      ou
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PAB « 3 inconnues, 3 équations »

Solutions pour une structure à l’équilibre:  

3 inconnues: Champ électrique E, (ou potentiel électrique ) 
Concentration d’électrons libres n  
Concentration de trous p 

3 équations:
)(

1
)(

0

  ad NnNpqEdiv



1

2

3

, , , , 0tot drift n drift p dif n dif pj j j j j    
    

2
in p n 

L’énergie de Fermi EF

est constante



P.A. Besse, EPFL Ch.3, p.44, “Propriétés de transport” Composants semi-conducteurs, 2025

PAB Structures 1D dopées N uniquement

1

2

3

Equations de base à l’équilibre Condensateur

- +
+Q-Q

N+ N

Jonction N+N

0

1
( ) ( )ddiv E q N n

 
 



, , 0drift n dif nj j 
 

2
in p n 

+ conditions aux bords

0

( )x

Q
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PAB Condensateur N-Si
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PAB Exercice E 3.1: jonction N+/N

a) Qu’est-ce que la zone de charge dans une jonction N+/N 
à l’équilibre ?

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.

V1=0 V2=0

Section S

x= - L1 x=0 x= +L2

N+ N

Résistance R1 Résistance R2
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PAB Exercice 3.2: Hot Plate experiment

N-Silicium

V

N-silicium
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PAB
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V

Exercice 3.3: Thermocouple


