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Concepts 

d’électrons libres

et

de trous 
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Semi-conducteur intrinsèque  (« pur »)
à T=0K

À basse température:    * toutes les liaisons sont occupées
* la bande de valence est pleine, celle de conduction vide

Bande de
conduction 

vide

Bande de 
valence
pleine

E

Eg

Ec

Ev

(T=0)

Pas de déplacement possible  isolant
S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Semi-conducteur intrinsèque: 
génération thermique

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

Bande de
conduction 

Bande de 
valence

E

Eg

Ec

Ev

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

Génération d’une paire
électron + trou
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Déplacement de charges libres

L’électron libre ainsi que le trou se déplacent indépendamment
La zone avec l’électron libre est chargée négativement
La zone avec le trou est chargée positivement

Deux sortes de charges contribuent à la conduction: les électrons libres et les trous

S. M. Sze “Semiconductor Devices”



P.A. Besse, EPFL Composants semi-conducteurs, 2024Ch.2, p.7, “Semi-conducteurs à l’équilibre”

Bandes et porteurs libres

T=0K

E

T=300K

E
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Trou = Charge positive

Bande de valence 
pleine

Bande de valence 
vide

E E

Bande de valence 
avec un trou

Charge positive du trou = charge du proton non-neutralisée par un électron

E
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Paires électron-trou

Passage d’un électron d’une bande à l’autre = évaporation et condensation
 On peut générer ou faire disparaître une paire électron-trou 

donc la charge totale reste neutre.

Electron libre =  électron occupant un état de la bande de conduction (état anti-liant)
porte une charge négative
réagit à une force extérieure avec sa masse effective dans le cristal
cherche à minimiser son énergie, 
comme une « bille » dans un pot.

Trou = liaison inoccupée qui se déplace par « substitution »
porte une charge positive
réagit à une force extérieure avec sa masse effective dans le cristal
cherche à maximiser son énergie,
comme une « bulle » dans un liquide.
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Charge: négative

Impulsion:

Vitesse groupe:

Masse effective:

Propriétés des trous
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Charge: positive

Impulsion:

Vitesse groupe:

Masse effective:
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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 
de porteurs libres

1) Nombre de places disponibles à chaque étage
(densité d’états   (E) )

2) Spin ( Up – Down )      facteur 2

3) Probabilité d’occupation à chaque étage
(Fermi-Dirac   F(E)  )

Concentration 2 ( ) ( )E F E dE  

E
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Espace K: solutions équidistantes
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Densité d’états électroniques
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Densité d’états électroniques
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Densité d’états de même norme de K

2 3(4 ) /Kn K dK K   

L
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La densité d’états avec la même norme de K: 
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Densité d’états pour les électrons

La densité d’états avec la même norme de K: 

Dispersion: 
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Densité d’états: 
bande de conduction et de valence

Cas anisotrope avec plusieurs vallées:

Bande de conduction:

Bande de valence:
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Silicium:

 3

, 6 ( )dos n l t tm m m m      

      3 3 3
,dos p hh lhm m m  

! Chaque état peut être occupé par 2 électrons de spin opposé !

6 vallées ellipsoïdes

2 vallées sphériques
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Masses effectives 
«Density of States»  (dos)

Masses effectives en unité: 
m0=0.911.10-30 Kg

J. Singh “Semiconductor Devices”

* 0.37m  * 0.34m 
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Taux d’occupation

F(E) doit remplir les limites:
- F(E) = 1 si E très bas
- F(E) = Boltzmann si E élevé

Electrons

 Fermi-Dirac avec un paramètre le niveau de Fermi 

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

kTEEc Fe
EF /)(1
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Probabilité de Fermi-Dirac FC(E)
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Semiconducteur: 
concentrations de porteurs libres

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

n = concentration d’électrons libres

p = concentration de trous
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Calcul des concentrations 
de porteurs: principe

Bandes Densité d’états Taux d’occupation Concentration

Concentration 2 ( ) ( )E F E dE  
Spin

)(E

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Concentration 
d’électron libre et de trous
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Concentration d’électrons libre dans les bandes de conduction:

Concentration de trous dans les bandes de valence:
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Remarques: - Ces équations sont aussi valides pour un semi-conducteur dopé

- Un paramètre est pour l’instant libre: l’énergie de Fermi EF. 
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Concentration: résolution graphique
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Semi-conducteurs intrinsèques:
neutralité

Le semi-conducteur intrinsèque
est neutre:

 n = p = ni

Cette condition de neutralité
nous donne la valeur de:
l’énergie de Fermi intrinsèque Ei
et de la concentration ni

L’énergie de Fermi intrinsèque Ei
est proche du milieu du gap
Approximation de Boltzmann
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Approximation de Boltzmann (1)
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Approximation de Boltzmann (2) 

Densités effectives d’états: 
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Loi d’action de masse:
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Solutions approximées à l’équilibre
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Densités effectives d’états 
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Semi-conducteurs intrinsèques: 
Condition de neutralité
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Diviser et prendre le logarithme 

Pour le silicium à température ambiante:
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Concentration intrinsèque ni
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J. Singh “Semiconductor Devices”

Eg [eV]
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Dopage:

Donneurs

Accepteurs
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Donneurs

Bande de
conduction 

Bande de 
valence

E

Ec

Ev

Ed

non
ionisé

ionisé

Donneur non-ionisé Nd

Donneur ionisé Nd
+

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Accepteurs

Accepteur non-ionisé Na

Accepteur ionisé Na
-

Bande de
conduction 

Bande de 
valence

E

Ec

Ev

Ea

non
ionisé ionisé

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Tableau périodique des éléments

Encyclopaedia Britanica, Inc.
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Choix du dopant

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

Silicium
IV

GaAs
III-V

Donneurs (V)

Accepteurs (III)

Donneurs  (VI) 
ou (IV)

Accepteurs
(II) ou (IV)



P.A. Besse, EPFL Composants semi-conducteurs, 2024Ch.2, p.42, “Semi-conducteurs à l’équilibre”

Schéma de bandes d’énergie

S. M. Sze “Semiconductor Devices”

A température ambiante:
Ionisation complète

Type n Type p

Phosphore

Bore
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Taux d’occupation des 
donneurs et accepteurs
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Probabilité pour un donneur d’avoir un électron:

Nombre de donneurs ionisés: 
(ND= densité d’atome donneurs)  DDD FNN  1
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Probabilité pour un accepteur d’avoir un trou:

Nombre d’accepteurs ionisés:
(NA= densité d’atome accepteurs)  AAA FNN  1
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Concentrations de porteurs: 
semi-conducteur extrinsèque (« dopé »)

Bandes Densité d’états Taux d’occupation Concentration

Concentration 2 ( ) ( )E F E dE  
Spin S. M. Sze “Semiconductor Devices”

)(E
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Dopage et niveau de Fermi
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Concentration de porteurs (2): 
semi-conducteur extrinsèque

!!!   Il n’y a formellement pas de différence 
entre le cas extrinsèque et le cas intrinsèque !!!
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Le dopage n’influence que la position de l’énergie de Fermi EF.

Ce niveau est déterminé en considérant la condition de neutralité
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Solutions inchangées à l’équilibre
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Semi-conducteurs extrinsèques: graphique de Shockley
condition de neutralité et niveau de Fermi

Le semi-conducteur dopé
reste neutre:



Cette condition de neutralité
nous donne la valeur de:
l’énergie de Fermi EF
et des concentrations n et p
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Concentration et température

n=0

T=0

n=ND
+

T petit

n=ND

T moyen

n=ND+ni

T grand

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Concentration de porteurs avec 
des dopages très élevés

Bande 
conduction

Bande 
valence

Donneursqueue

A très fort dopage (>1019 cm-3), 
les donneurs se touchent et

forment une queue de bande T    [K]

n 
  [

cm
-3

]  
   

   
   

   
  l

og
-s

ca
le ND=1019  [cm-3]

1018

1017

1016

1015

Disparition du freeze-out

ni



P.A. Besse, EPFL Composants semi-conducteurs, 2024Ch.2, p.52, “Semi-conducteurs à l’équilibre”

Niveau de Fermi

GaAs

S. M. Sze “Semiconductor Devices”
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Effet de compensation de dopage
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1ère écriture pour les concentrations n et p

Bande de
conduction 

Bande de 
valence

E

Ec

Ev

Ei

Ef

Par référence aux
densités effectives d’états

( ) /c F TE k
c

En N e  

( ) /F v TE k
v

Ep N e  



P.A. Besse, EPFL Composants semi-conducteurs, 2024Ch.2, p.55, “Semi-conducteurs à l’équilibre”

1ère écriture pour les concentrations n et p
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2ème écriture pour les concentrations n et p
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Solutions inchangées à l’équilibre
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Type n: F iE E kT
D in N n e   

AD NN 

Type p: i FE E kT
A ip N n e   

DA NN 

Résumé: approximations 
pour les semi-conducteurs à l’équilibre

En supposant « Boltzmann » et « ionisation complète »: 
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Résumé: approximations 
pour les semi-conducteurs à l’équilibre

En supposant « Boltzmann » et « ionisation complète »: 
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Exercice E2.1: profils de dopage

(3)

(2)

N1=6.5x1014 /cm3

N2=2x1016 /cm3

N3=1x1019 /cm3(1) Bore

Bore

Phosphore
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Exercice E2.2: 
Niveaux de Fermi et température

1) Trouvez le niveau de Fermi d’un silicium dopé avec 1016 cm-3

atomes de phosphore à 300 K .

2) Le même matériau est chauffé à 600 K. 
Calculez la concentration de porteurs intrinsèques à cette température. 
Quel est maintenant le niveau de Fermi ? 
Supposez le bangap et les masses effectives constants en température .

3) Si l’échantillon est refroidi à la température de l’azote liquide (77 K), 
quelle hypothèse faut-il reconsidérer ? 
(Pour information, l’énergie d’ionisation du phosphore est ED = EC - 0.045 eV).


