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2.1. Materiaux en microélectronique

e (1) Matériaux isolateur: p > 10'° Q-cm si E;>7eV.
Ex: ...

* (2) Matériaux semiconducteurs : 10! < p< 107 Q-cm,
0.3eV<E;<7eV.

Pt. Si pg;=240kQcm, E; =1.11€V.

» (3) Matériaux conducteurs (de ord. I): p< 103 Q-cm
(pAg= 16nQcm), et EG-met=0€V.

Ex: ....
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2.2. Porteurs de charge dans les
semiconducteurs
2.2.1. Cellule elementaire de Si

« Si, Ge s1 C = éléments avec 4 e-

’ Pour Si =—
« T ~ 300K pairs électron-trou /
(electron-gol). e



2.2.2. La structure de bandes énergetiques

« LLa relation d'incertitude :

du Heisenberg : “
AE - At > 4 o
« Ainsi ils apparaissent : | )
BC «E,—»BV, Fig.2.3. «l....|* | o
Les niveaux se fendre. == - .
La scission de niveau ST
Bande: profonde, de
valence, conduction,
interdite.



2.2.3. Bandes d'énergie en Semic. intrinseque

Sc. pur et sans d'impuretés

« A T=0K, BV est entierement
occupe, fig. 2.3.

E_:E . —— —.—T—-—-

- A T>0K apparait une
probabilitee de générer des ' * T kg
paires e-g, Fig.2.4 — v




2.2.4. Semiconductor extrinseque

 A) Type n, dopage N, B) Type p, dopage N,.

Penta-valent \r‘

- Fig. 2.5. P. Maj / Min; impuretés A/D, exemple.

* Quel est Np=10 cm3? Ng; ~ 10 22 cm3.



2.2.4. Semiconductor extrinseque

La diagramme énergetique, fig. 2.6.

Semic. “n” Semic. “p”
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2.3. Concentration des porteurs de
charge dans les semiconducteurs

 La fonction de distribution du Fermi-Dirac :
1

1+ exp(E ;TEFJ

» Au dopage < 10 ‘cm3 (semic. Non-dégénérés)
distrib. Boltzman:

f(E) = exp(— = ;_:_EFJ

f(E) =



http://www.google.ro/imgres?hl=en&biw=1920&bih=989&tbm=isch&tbnid=TvCzQAdcy80wIM:&imgrefurl=http://www.linde-gas.ro/ro/industries/electronics/wafer_and_polysilicon/index.html&docid=VzHGTxSpuNU8AM&imgurl=http://www.linde-gas.ro/internet.lg.lg.rou/ro/images/44867_212_12554_12587.jpg&w=212&h=125&ei=0zGnUfaiCInb4QTk1IDoCQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:1,s:0,i:82&iact=rc&dur=264&page=1&tbnh=100&tbnw=169&start=0&ndsp=45&tx=73&ty=59
http://www.google.ro/imgres?hl=en&biw=1920&bih=989&tbm=isch&tbnid=TvCzQAdcy80wIM:&imgrefurl=http://www.linde-gas.ro/ro/industries/electronics/wafer_and_polysilicon/index.html&docid=VzHGTxSpuNU8AM&imgurl=http://www.linde-gas.ro/internet.lg.lg.rou/ro/images/44867_212_12554_12587.jpg&w=212&h=125&ei=0zGnUfaiCInb4QTk1IDoCQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:1,s:0,i:82&iact=rc&dur=264&page=1&tbnh=100&tbnw=169&start=0&ndsp=45&tx=73&ty=59

2.3. ... (continuation - en suite)

- Apres calculs, résultants les concentration
d'électrons , trous:

« En Semic. Intrinseque suite: n,=p,=n., donc:

EC—EVj

ni2 =NgPo =NyN¢ ‘EXP(— T



2.3.... (continuation - en suite)

- Dans le cas du semiconducteur extrinseque:
« A l'équilibre thermique :

_E, E—E
No :ni-eXp(EFkTElj po=ni-exp( IkT Fj

» A non-équilibre:

—_n. . Ern —Ei E. - E
n=n, exp( T j p:ni.exp[ | Fp]

KT



2.4. Courants dans les semiconducteurs
2.4.1. Courants de champ (drift)

» Cause: grad V = 0.

Fig. 2.7. Semiconducteur
polarisée a tension V E
et son diagramme E‘i =
énergétique.




2.4.1. Courants de champ

- La force électrique - produite par le champ, & :

— — — —
Fb=-q&=m,a, Fp:'l‘qu:mpap

» vitesse moyenne :

g —>
_>_a.ntc - a

\Y _
n 2 Vp 5




2.4.1. Courants de champ

- Par les remplacements:

_}.

& =W &

— t —» —> —
qt. v -

AL U L ate
' om, © ha & P 2m,,

- Définitions et discussions : v-&, u,, W,
[cm?2/Vs].

» La densité de courant a semiconducteur est :

o
=— =NV
J : q



2.4.1. Courants de champ

La charge électrique de I'électron et trou: -q, +q, il

suit:
- N - N
Jn =qn}'lng Jp =4PHyp &

Forme microscopique de la loi d'Ohm :

- S o

J=Iatl,=alpy, +nu, ) ) E=c&

6= ZCI(nMn + p“p)

1
p
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2.4.2. Courants de diffusion

- Cause: grad n, p #0.
- La loi de Fick de diffusion des gaz :

N
FIO :—DIO -Vp

- équivalence de flux - densité de courant :



2.4.2. Courants de diffusion

« Resulte les densités de courant de diffusion :

-

i
Jh = anvn
%

Ljp = —CIDpr

» Courants de diffusion se produisent dans les
semiconducteurs,



2.4.
2.4.3. Equations de transport

Co-existe les deux causes:

- o —
Jn =Jogin T Jsar = A0, & +D, V0 )
— — — —

jp :deﬂﬂ +.]pdf :qpupg_ quvp

- Relations (*) sont appelées équations de
transport.

- Le courant de transport total est donnée par:

J :jn+jp



2.4.3. Equations de transport

« Par utilisation de les relations Einstein :

-« Ou KkT/q =vy~25mV.

Devoir:
déduisez les relations ;| ——

<

-

.

Dn,p
jn =1l -
jp :pup )

KT

= Hnp

q

dE+
dx

dE¢
dx




2.4.
2.4.4. L'equilibre thermique

 L'équilibre thermique se produit lorsque les flux
des e-, trous, et T — nulles j =0 etj =0 — Eg = ct.

- Un semi-conducteur est en équilibre thermique si:

- NE PAS appliquer un champ électrique ou
magnétique,

- Non soumis a des radiations

- Non chaufté.

Les grandeurs ont indice "0" a équilibre thermique, (ex. n,,).
g q q 0



2.5. Semiconducteurs en regime
de non-équilibre

Les causes de non-équilibre:

- Generation /creation thermiques (par interactions
phonon-électron) avec les vitesses absolus: g, g,.

- La recombinaison est le processus inverse avec les
vitesses : 1, I,..

- Génération de porteurs due a lumiere (interaction
photon - électrons): vitesse =G;.



2.5. Semiconducteurs en regime
de non-équilibre

« La vitesse net de recombinaison :
Rn:rn_gn Rp:rp_gp

« La vitesse net de recombinaison avec durée de
vie des porteurs en exces:

n—n
Th R, =

R, =

- Désavantage : 1, si 1, var. avec n et p!
- Avantage: simplicité.



2.6. Les equations de base de la
physique des semiconducteurs

- Les Equations de transport includent le crt. de
déplacement:

— — —

N
jn :jndr'r& +jndif :qn?u'n g+anvﬂ

— — — —

jp :.]p-dﬂ& +.]p-d:|f :qpppg_ quvp

%
> o> -5

Jtot = Int jp"'gE



2.6. Les equations de base de la
physique des semiconducteurs

- L’Equation du Poisson en semiconducteurs :

_Pv
€

AV =

0°V  0°V 9°V g
_|_ =

PVEIPV _E(p_MNE_NZ)




2.6. Les equations de base de la
physique des semiconducteurs

- Equations de continuité. Une cause = transports.
- De la loi de conservation de charge: - Zt—p = div ]

» Pour les électrons et les trous, la loi devient :



2.6. Les equations de base de la
physique des semiconducteurs

- Variation dans le temps = génération -
recombinaison + transport.

on 1 -
E:GL_Rn +a'v‘Jn

op 1 >

- Ce systeme est la basé pour les simulateurs
électronique de type Silvaco.
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