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But de cette série : comprendre l’effet du dopage dans les semiconducteurs

1. Impuretés et dopage

(a) Expliquer ce que 'on entend par dopage dans un semi- 5 6 7
conducteur, et décrire les propriétés des différents types B C N
dimpuretés Boron Carbon Nitrogen

p ’ 1s22822p! 1s22s22p? 1s22s22p?

(b) A Paide de la portion de tableau périodique montré ci-

, .. . , . 13 14 . 15
contre, établir si le impuretés suivantes sont donneurs, Al Sl P
accepteurs, ou de type neutre dans les semiconducteurs Aluminum Silicon Phosphorus
avec structure type diamant considérés : [Nel3s3p' [l [Nel3s3p> [I [Nel3s’3p*

(i) P qui remplace Si dans Si;

(ii) Ge qui remplace Ga dans GaAs;
(iii) Al qui remplace P dans GaP ;
(iv) Si qui remplace C dans SiC.

31 32 33
Ga Ge As

Gallium Germanium Arsenic
[Ar]3d"4s?4p" ||[Ar]3d'°4s’4p* |[Ar]3d'°4s%4p?

2. Conductivité électrique intrinséque et extrinséque : impuretés résiduelles

On considere des cristaux des semiconducteurs suivants : Ge, Si, InAs, GaAs. On admet qu’il
ne soit pas possible de réduire la concentration relative des atomes d’impuretés en dessous de
10719 pour les cristaux composés d’un seul élément et de 1078 pour les composés binaires.

En utilisant la loi d’action de masse, préciser la nature intrinseque ou extrinseque des porteurs
de charge et donc de la conductivité électrique o des semiconducteurs considérés a température
ambiante. Calculer la valeur de la conductibilité o pour les quatre systemes.

Hypotheses, simplifications et indications :

utiliser les données du Tableau 7.1 pour les valeurs de E, et du Tableau 7.5 pour les mobilités ;
la masse effective des électrons et des trous est prise égale a la masse des électrons libres;
densités maximales de porteurs de charge : N = P = 2.5 x 10!? cm™3;

densité atomique typique : 5- 102 cm™3;

toutes les impuretés résiduelles sont des donneurs et sont toutes ionisées.

3. Jonction p — n - Modeéle de Schottky
En partant des expressions vues en cours au paragraphe 7.6.2 (Egs. 7.60, 7.63, 7.64)

(a) montrer que eA¢ = E, + kpT'In N]@]I\D/“ ;

(b) trouver les expressions pour d,, et d, (Eq. 7.65 du polycopié).




4. GaAs intrinséque et dopé : calcul de la position du potentiel chimique

Cet exercice permet de se convaincre, par des applications numériques, du comportement du
potentiel chimique en fonction du dopage.

A 300 K, larséniure de gallium (GaAs) a un gap de 1.43 eV, une masse effective des électrons
me. = 0.065m et des trous m, = 0.45m, avec m la masse de I’électron libre.

(a) Calculer la position du potentiel chimique et la densité de porteurs intrinseques n;.

An n—op . N
Le rapport = ——, avec n; la densité de porteurs intrinseques, donne une mesure de

i n;

I'importance des impuretés en tant que source de porteurs de charge. On peut exprimer
n;
comme (Eq. 7.25 du polycopié) :

An

P 2sinh [B (p — p3)] -

A T'aide de cette expression, répondre aux questions suivantes.

(b) Apres avoir ajouté 2 x 101 donneurs/cm?, qui sont tous ionisés, ot se trouve le potentiel

chimique ?

Indications :

arcsinh(z) = In(x + V22 + 1)
arcsinh(—x) = —arcsinh(z)

(c) Si, en plus des 2 x 10'® donneurs/cm?, on ajoute 1 x 10'¢ accepteurs/cm? aussi tous ionisés,
ou se trouve le potentiel chimique a la fin?

5. Chapitre 7 - Questions de comprehension

(a) On modelise les impuretés (donneurs et accepteurs) a l’aide du modele de 'atome d’hy-
drogene. Quelles sont les corrections que 1'on doit apporter aux expressions de ’énergie de
liaison et du rayon ?

(b) Esquisser la courbe caractéristique j vs V' d’une jonction p — n. Préciser quels sont les
porteurs de charge qui contribuent au courant dans les différents régimes.



Corrigé série No. 13 20 Mai 2025

1. Impuretés et dopage

(a) L’ajout d’impuretés a un semiconducteur pur donne lieu au dopage du semiconducteur.
Afin de doper efficacement le semiconducteur, 'impureté doit avoir un nombre d’élec-
trons de valence différent de celui du semiconducteur pur. Si la valence de 'impureté
est supérieure a celle du semiconducteur, nous sommes en présence d'un donneur (I'im-
pureté “donne” un électron au semi-conducteur), tandis que si la valence est inférieure,
nous sommes en présence d’'un accepteur (I'impureté “prend” un électron au semiconduc-
teur, autrement dit, lui “donne” un trou). Dans le cas ou l'impureté a la méme valence
que le semiconducteur, le dopage est neutre, c’est-a-dire qu’il n’affecte pas les propriétés
électroniques du semiconducteur.

(b) Pour les combinaisons proposées :
(i) P (pentavalent) est un donneur lorsqu’il remplace Si (tetravalent) dans le Si;
(ii) Ge (tetravalent) est un donneur lorsqu’il remplace Ga (trivalent) dans GaAs;
(iii) Al (trivalent) est un accepteur lorsqu’il remplace P (pentavalent) dans GaP;
(iv) Si (tetravalent) est une impureté neutre lorsqu’il remplace C (tetravalent) dans SiC.

2. Conductivité électrique intrinséque et extrinséque : impuretés résiduelles

Pour savoir si a temperature ambiante les semiconducteurs considérés ont une conductivité
électrique intrinseque ou extrinseque, il faut comparer la densité des électrons excités thérmi-
quement (soit n;) déduite de la loi d’action de masse & la densité des impurités résiduelles
(supposées toutes ionisées). De la loi d’action de masse on a déduit 'Eq. 7.19 du polycopié :

ni(T) = (NP)Y/2 exp (—QET)

Avec cette équation, obtient les valeurs de n; (avec kg7 ~ 25 meV a température ambiante).
Voir tableau ci-dessous.

On en déduit que, dans ces hypotheses, a température ambiante Ge et surtout InAs ont une
conductibilité intrinséque, alors que Si et GaAs sont extrinséques.

Relation entre o et mobilité v : ¢ = nev, + pevy,.

Cas intrinseque : 0 = n;e(ve + vp).

Cas extrinseque (en faisant ’hypothese que toutes les impuretés sont des donneurs, Njp,, = Ny,
tous ionisés) : 0 = Nyev,.

En utilisant les données pour la mobilité des porteurs de charge on obtient les valeurs de o
reportées dans le tableau.

n; (cm™3) Nimp (em™3) i/e o (7' em™1)
Ge 4.6-1013 > 51012 i 0.04
Si 5.7-10° <« 51012 e 0.001
InAs 1.9-101% > 51014 i 92
GaAs 95-10 <« 5-10 e 0.66



3. Jonction p — n - Modele de Schottky

n(00) = Ng = N (T)exp [ (Ec — e¢ (00) — p)]
p(=00) = Ng =P (T)exp[=f (n— Ey + e¢ (—0))]

Ny-dp =N, -d,

< ¢ ) (N2 + Nad2) = ¢ (00) — 6 (—o00) = Ag

208,

(a) En multipliant entre elles les relations (1) pour n (co) et p (—o0), on obtient :

NagNa = N(T)P(T) exp[—f (Ec — Ey — e¢(00) + e¢(—00))]
NyN, = N(T)P(T) exp|—f (E4 — eAg)]
NyN,

NP
eAp = E, + kpTln

In = fB(eA¢ — Ey)
NgNg

NP

(b) En utilisant la relation (2) entre Ny et N, dans l'expression (3) :

i - 2606, A¢ | Noy/Ng
n=y e Ny + N,

et de fagon équivalente :
d. — 25057-A¢ Na/Nd
L e Ng+ Ng

4. GaAs intrinseque et dopé : calcul de la position du potentiel chimique

(a) Le potentiel chimique est donné par

1 v
pi (V) = By + 5 Eg + %kBTln <m> -

C

1.4 4
0+ 73 4 Z x 8.617 x 107 x 300 x In ((&)é’f}) = 0.7525 eV

4



ot nous avons posé E, = 0. (En effet, ce qui nous intéresse est la position du potentiel
chimique dans la bande interdite.) Le potentiel chimique est tout proche du milieu du
gap, juste 0.0375 eV au dessus du milieu du gap. Ce décalage est di au fait que m, > m..

La concentration d’électrons dans la bande de conduction et de trous dans la bande de
valence pour le semiconducteur intrinseque est :

E kT \ >/ E
A — _ 1/2 __ "9 ) _of BBL 3/4 9 ) =
ni(T) = pi(T) = (NP) eXp( 2kBT> 2(27rh2> (memy) eXp( 2kBT>

27 x 1.11 x 1068
=1.73x102 m2 =173 x10% cm™3

—923 3/2
_y <1.38 x 1072 x 300> (0.065 x 0.45)%/4(9.1 x 10731)3/2671.43/(2><8.6><10_5><300)

Le GaAs a une concentration de porteurs intrinseques plutot faible.

(b) Lorsque on dope le semiconducteur, on a une différence entre densité de porteurs de
charge dans la bande de conduction et dans la bande de valence : An = n — p. Si on fait
I’hypotheése que les impuretés sont toutes ionisées, alors An =n —p = Ng — N,.

Ici on ajoute d’abord des donneurs (Ng = 2 x 10'® donneurs/cm?), qui sont tous ionisés,
ce qui implique que (puisque N,=0) :

An — & = 2sinh[B(p — ;)]

ng n;

En tenant compte du fait que arcsinh(z) = In(z + V22 + 1) et que, x étant trés grand,

In(z + va? + 1) =~ In(2z) :

Ny
Zni

2N,
u (V) = p; + kpT arcsinh [ } ~ ; + kT In [ d} =

2711'
2 x 1015

=0.752 617 x 107° In(——
0.7523 + 8.617 x 10 ><:),0()><n<L73><106

) = 0.7523 + 0.537 = 1.289 eV

C’est a dire que le potentiel chimique est 0.14 eV au dessous du minimum de la bande de
conduction.

(c) On rajoute les accepteurs (N, = 1 x 1016 cm™3). On change directement le signe dans
I’argument du sinh pour avoir la différence An > 0 en prévision du passage au In :

N, — N,

ng

= 2sinh[B(p; — p)]

N, — N,
w (eV) = p; — kT arcsinh [d]

N, — N,
~ u; — kpTln [“ d] =
Qni i

n;
1016 — 2 x 101
1.73 x 106

=0.7523 — 8.617 x 107° x 300 x In ( ) =0.7523 — 0.58 = 0.1723 eV

Donc le potentiel chimique est 0.17 eV au dessus du maximum de la bande de valence.



E(eV)A
143 E.
1.29 M avec Ng
0.75 Hi
"""""""""""""""""""""""""""" E,;/2
0.17 Wavec Nget Ny
0 E,

5. Chapitre 7 - Questions de comprehension

(a) On tient compte de la masse effective m* et de la constante diélectrique e, du semicon-

ducteur.
. h? er
Le rayon de Bohr devient rg = 4meg = a
m*e2/e,  m*/m

0

L’énergie de liaison

1 e m/m

2 4megro 2

ol Ey est I’énergie de liaison de I’électron dans 'atome d’hydrogene dans son état fonda-
mental.

(b) En polarisation directe, le courant est dit aux porteurs majori-
taires (électrons qui proviennent de la région n et trous qui pro-
viennent de la région p). En polarisation inverse le courant est J
dii aux porteurs minoritaires. Le courant des porteurs majori-
taires est appelé de diffusion (parce que lié a la concentration),
et aussi de recombinaison (parce que les porteur majoritaires
subissent rapidement des recombinaisons lorsque ils arrivent
du coté ou ils sont minoritaires). Le courant des porteurs mi-
noritaires est indiqué j¥ parce qu’il est favori par le champ
électrique existant a la jonction, ou aussi de génération, parce

que les porteurs minoritaires sont générés thermiquement.
Dans une courbe caractéristique I-V, parfois le courant présent
en polarisation inverse est appelé courant de fuite ou courant
de saturation inverse.



