V. Equations de continuité (éguations de conservation de chaque type de porteurs):

Bilan : Variation de la densité d’électrons dans le volume par unité de temps

Area A

_>» Ax \

R = recombination rate
in volume AvAx

AAx dn(x.t) _ A{J”(anL\.\*) B J”(x)}RJrG
dt e e

AAx

dn(x.t) _ y aJ,(x) Ax
dr dx e

R+G

On obtient alors les équations de continuité pour les électrons et les trous:

dn(x.t) 1dJ,
- _?‘n +gn
dt e dx

dp(x.t) __ 14,

—r, +g
dt e dx P P

Exemple: cas ou le courant est exclusivement du a de la diffusion:

dr dn _ d’n n-—n,

7
i =eD, —0 = Pigm
d,\ :> "

n

, dp  dp d°p p-p
J (diff) = —eD  — — =D - 0
p( 1) P dx dt Podx* r

p



Exemple 01 : Soit un semi-conducteur de type p soumis a une illumination

- La création de porteurs se fait en surface (rayonnement trés absorbé)

- Aucun champ électrique n’est appliqué au matériau

I~ .
hv 2y g

-Simplifier I’équation de continuité des électrons.

Réponse :
dn_dan_ o gy Laifi,)=0- 22+ Laiv(i,)
dt dt q Thn Q

-Simplifier I’équation du courant.

Réponse :
in = anupt + gDy, grad(n)= gD, grad(n)

-Ré-écrire I’équation de continuité (a une dimension)

réponse
_
dAn  An Jd~n
Tl — +Dg —
at Tn ox~

-On se place en régime stationnaire, ré-écrire I’équation précédente.

Réponse :
A 92A
0=—-—"+D, 2"
Tn Jx~

La solution de cette équation est :

L



l,
An = Aqexp —

X |

+ Ao exp
. V*nDPn | VTnDPn )

OulL, =./t,D, estlalongueur de diffusion des électrons.

1) On suppose W >> Ln, simplifier I’expression de An.

An t

hv E‘ A
R

X

)

TnDn

—>An(x = 0) = (An)y — An = (An)gjexp(— Li)

2) On suppose W quelconque et qu’en ce point le surplus de porteurs est recombiné.

Conditions aux limites :

[An(x=0])=Ang
An(x=W)=0



, A l |
|Ang = A1 + Ao | Ay :—#D‘_exp| - |
| i ‘l‘_' Y . 1‘_' % | Sh_[ E Ii \ Ln __.|
0=4 expi - i—Ag exp| — i - | Ly
'. . Ly ) Ly 1
) _ Ang ( W |

| Ag =— W P T

sh|—| %
| n
Expression de la densité d’électrons :
An(x)= %HD \ 511| W-x ‘
h ‘ W L,

n ./

Simplifier An(x) si W << Ln (on rappelle que sh(a)=[exp(a)—exp(—a)]/2).

W-x
W

An(x)= Ang

Dans ce cas, les porteurs ne sont pas recombinés durant la traversée du barreau de silicium.

Ant

hv x‘ A
RS




Exemple 2 : La Photoconductivité :
Description du montage : Barreau de silicium connecté a un générateur de tension et

A une résistance. Un Oscilloscope aux bornes de la résistance.

hyv
Oscillos
“x{; { cilloscope
i u -
V - L
Y
T

-Flux permanent (régime permanent) de photons

La création de porteurs entraine une variation de la conductivité :
AC = q(.u nAng + y.pﬂ».pg }
Surplus de porteurs :

dn(t) .
at =Gy - Rn =0

La génération et la recombinaison se font par paire :

_Anp  Apg
y = — =

Ry, =G =R, =G

Flux permanent (régime permanent) de photons : Surplus de porteurs : Ano = TG

Nouvelle expression de la conductiviteé : 66 = qGt(Un + Mp )
5



On coupe le flux de photons (régime transitoire) : At=0onG=0

dldlit] _ d(ngd: An) _ d;‘\.tn ~G,-R,=-R, = ﬂ-;n
Déterminer I’expression de An(t)
Réponse :
1 1 . t
dAn =——dt ' — In(An)+ K=--
An T T
. Lt _ B ()
An = exp(- K)xexp| —— | e An(t)= Ang e.xp‘ -— |
\ T / \ T/

On coupe le flux de photons (régime transitoire)
Déterminer I’expression de la résistivité :
Réponse :

. vt
Ac(t)= qAng {.!-Ln THp -}EXP[ T ‘
\ S

La luminescence
La luminescence est une émission de lumiere par un processus qui résulte du retour a I’équilibre
d’un matériau au préalable excité.

Photoluminescence

-Une excitation par photons = émission de photons a une autre fréquence pendant un temps
plus ou moins long aprés I’arrét de I’excitation.
- Temps est court : matériau fluorescent, temps long : phosphorescent (Quelques millisecondes,

secondes ou minutes)



- Certaines impuretés introduites dans un matériau piégent des electrons qui seront rendus avec

une certaine constante de temps

- Cathodoluminescence

- Les électrons émis par une cathode et accélérés par un champ électrique (tube a vide d’une
télévision ou d’un oscilloscope) viennent frapper un matériau et exciter ses électrons. En

retournant a leur état d’équilibre, les électrons émettent des photons.
- Electroluminescence
- Création d’électrons et de trous en excés par injection de porteurs (application d’une

tension) = émission de photons lors de la recombinaison.

Jonction abrupte a I'equilibre thermodynamique

Une jonction PN est la mise en contact entre un semi-conducteur type N et un semi-conducteur type P
issus d'un méme cristal. La différence des densités de donneurs et d'accepteurs NpD -NA passe
« brusquement» d'une valeur négative pour la région P a une valeur positive pour la région N. La loi

de variation de cette différence est donnée par deux constantes pour une jonction dite abrupte.

P N

Np-Na 1

Figl :Variation de la difference de densités de donneurs et d'accepteurs pour une jonction abrupte

Il existe d'autres types de jonctions comme les jonctions exponentielles, linéaires, etc.... Cependant
I'étude d'une jonction abrupte étant plus simple et de plus aisément généralisable a une jonction

quelcongue, nous étudierons que ce seul modele.
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Fig 2: Représentation schématique des liaisons électroniques pour une jonction PN de semi-

conducteurs silicium (Si). Le dopage N est obtenue par de I'arsenic (As) et le dopage P par du Bohr

(B).

La figure (2) permet de mieux comprendre l'effet du rapprochement des deux semi-conducteurs sur le
bilan électronique de la jonction. Nous observons ainsi qu'a proximité de la jonction les électrons de
conduction excédentaires coté N passent coté P pour se recombiner avec des trous. Ainsi, une charge
d'espace statique négative se crée coté P et une charge d'espace statique positive se crée coté N. Le lieu
ou réside cette charge d'espace est appelé zone de charge d'espace ou zone de déplétion. En raison
de la présence, dans cette zone, d'un champ électrique intense, la densité de porteurs libres dans cette
région est négligeable a I'équilibre thermodynamique. En outre les frontiéres entre la zone dépeuplée

et les zones neutres de la jonction sont tres abruptes.

Zone de déplétion

a)

b)

<)




Figure EC3 : Jonction PN a I'équilibre thermodynamique. a) Charge d'espace, b) Champ

électrique, c) Potentiel électrostatique.

Aprés la mise en contact des deux semi-conducteurs de dopage différent, une barriére de potentiel
pour les trous et les électrons est constituée. En effet, la double couche de charges négatives coté P et
positives coté N, crée un champ électrique dirigé de N vers P qui empéche la diffusion et maintient
la séparation des trous coté P et des électrons coté N. Par ailleurs & cause de cette double couche, le
potentiel électrostatique varie brusquement dans la zone de la jonction et la d.d.p. Vg, appelée tension
de diffusion, atteint des valeurs non négligeables (ex : 0,8V pour le silicium). Cependant si I'on
connecte un multimetre entre les deux extrémités du cristal il indiquera 0, car cet instrument de
mesure est sensible a une d.d.p. électrochimique et non pas a une d.d.p. électrostatique seule. En effet,
le potentiel électrochimique est constant dans tout le cristal y compris dans la zone de charge d'espace
car ce potentiel prend en compte non seulement le potentiel électrostatique mais aussi le gradient de

concentration des porteurs qui compense exactement I'effet de ce dernier.

La relation liant les grandeurs charges d'espace p champ électrique E et potentiel

électrostatique ¢ est :

d’¢ _—dE _—p

ol £s est la permitivité du milieu (101 F/m pour le silicium).
Le potentiel (chimigue) d'un semi-conducteur étant donné par I'énergie de Fermi, latension de

diffusion est proportionnelle a la différence des niveaux de Fermi des semi-conducteurs non joints:

1 kT N N
VrJ:_(EFp_EFn):_'n[#]
q q M,

Pour la jonction et a I'équilibre thermodynamique, le niveau de Fermi coté dopé P et coté dopé N est

identique. Le diagramme d'énergie de la jonction PN comporte donc une courbure des bandes de



conduction et de valence. Cette courbure fait apparaitre une différence d'énergie potentiel

électrostatique de qVg.

Charges statiques ne pouvant pas générées de courant

@ e e
S— L oV
P ® e e N
V tension de diffusion
BC
DD D
CICAS:
Neutre |  Négatif : Positif Neutre

Fig3. Le diagramme d'énergie de la jonction PN

Largeur de la Zone de charge d’espace ZCE: W = Xy +Xp

Np - Na

| Typep | Typen |

Le champ électrique dans ZCE

b M)

dx £
E=_d_¢=qw [Osxn] _
dx 13
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V,=— ]LE(.V)dx

e

N, N,
=qg—4 X+ x))dy+g—2 | (x=x )dx
4 f( Px+ g {( »

P

=g r + D*n
1 2e g 2e
— Elllf‘xxx’-’ Emax“’n l W
2¢ 2e 2 M

OU W est la Largeur de la Zone de charge d’espace ZCE

W =XytX, €t X,Np=X N4

D'ou
Xp= Na/(Np+Ny)W
X, = Np/(Np+Na)W
W = Z_EE et x,=W
si No>>Ny — q Ny

La zone de charge d’espace est principalement du c6té le moins dopé.

Exemple: Silicium
Type n: Np=1018 cm-? et p=n2/Np=102 cm-3
Type p: Na=10"0 cm3 et n=nZ/N,=10% cm3

N=2.7x10" cm3 et N,=1.1x101? cm3

On trouve:
qui =0.84 eV qu! = Eg - R’BTIII(

E = ggE,

£,=8.85x10-'2 F/m
T r =119
2e( N, + N, v &=
bi =1.6x10"2C
g\ N.Np ! ?

Emax=3.8x105Viem  E_ =2V, /W

NN, }

N,N,

W= 334 nm w

pour 10" cm-3, qV,;= 0.61eV, W= 1.2 um

Jonction p-n hors équilibre :

11



Lorsque I’on applique une différence de potentiel, la jonction n’est plus a 1’équilibre Hors equilibre
le calcul liant W et V reste valide avec Vbi remplacé par Vbi-V et V= Vp-Vn

|4 , . . . . .,
w'=w 1—V— et le champ électrique maximum de la jonction polarisée est: E'pqx =
bi

14

E
max
Vbi

Potentiel positif Vf : Vp-Vn: le potentiel interne est Vbi-Vf et W 1!

Potentiel négatif \Vr : Vp-Vn: le potentiel interne est Vbi+Vr et W {

R | |1"!
E g ;
N ['.(.
] 5 ;Q—;F' ''''' [.-'
\ 1{\'

Capacité de la jonction (on régime inverse)

En tenant compte de I'évolution de I'épaisseur de la ZCE en fonction de la tension de polarisation
inverse dans I'expression de la capacité de transition de la jonction on trouve :
€(0)

v
Vbi

C) =
1

Plus on augmente la polarisation inverse, (V; de plus en plus négative), plus la capacité de la jonction

diminue.

Caracteéristiques 1-V

12



A 1’équilibre et dans les régions neutres (n et p) nous avons
Type n: (Nn)o=Np et (pn)o=ni*/Np

Type p: (Pp)o=Na et (Np)o=ni*/Na

N N 1) (Ec_EF) (EF_Er) N N
qVy = E, —kBTln( ve )= E,—kyTln| B¢ %7 o kT | kBThI( 4 D)
WNp N, N, np

n
qvVv,, = kBTln( "O{J‘DO) - kBTln(n"o) = kBTln(PPO) 0Pno = MpoPpo =1,

n; Mo Po
on en déduit
Npo = Nno €XP(-qVbi/KT)
Nno = Npo eXP(qVui/KT)
Les densités d’¢lectrons et de trous des deux c6tés de la jonction sont reliées par le potentiel Vbi: Ces
relations sont toujours valables lorsque 1’on polarise la jonction (un champ V extérieur est appliqué);
Polarisation (directe: V>0, inverse V<0)
nn = Np exp(q(Voi-V)/KT)
avec ny et np les densités aux limites de zones de charge d’espace. On se limite au régime de faible
injections, dans ce cas N = Nno
Nous avons alors nn = Nno =NpeeXp(qVei/kT) = np exp(q(Vei-V)/KT)
soit np = npo exp(qV/KT) (en éliminant Vbi) , ou encore np- Npo = Npo(exp(qVV/kT)-1) du c6té p en
x=-xp. De fagon similaire, nous avons pn - pno = pPno(eXp(qV/KT-1) du cdté n en x=xn.

Densités de porteurs minoritaires dans les couches de types n et p

Pas de courants générés dans la zone de charge d’espace, les porteurs viennent des couches de types

n et p (couches neutres)
Calcul du courant dans les couches neutres (types n et p)

Equation de continuité :

@=1€f,, +(G,-R))
ar gq

Avec J = q(,unnE' —Dnﬁn)
13



Gn : taux de génération (thermique, lumiere ...), R : taux de recombinaison

s 1z ors , e . n—n < . .
Gn-Rn: retour a I'équilibre avec un temps caractéristique tn, Gy — R, = - 20U n — ng est I'écart a

n

I'équilibre et t, est le temps de vie. D’ou en régime continu (et avec E=0 dans les couches neutres)

@ 0D 2 G =R
: 2
D d’n, (=", soit: d'n, _(np—np0)=
" dx? T, d? Drx,

On intégre avec np = npoexp(qV/KT) et np=npo pour xX=-00 =

Np-Npo=npo(exp(qV/KT) — 1) exp[(x+xp)/Ln] avec L,, = m Ln est la longueur de diffusion des
électrons dans le type p.

On fait I'nypothese que les courants de chaque porteurs ne varient pas dans la zone de charge
d'espace.

Ji=Jn+Jp=Cstr=> Le courant total s’écrit alors J=Jn(Xn)+Jp.ditf(Xn)=Jn.diff(-Xp)+Jp difr(Xn)

Le courant total s’écrit alors

J:Jn('Xp) +Jp(Xn)

D, n D ; D, D
e G e R B R A

n » n p
Js Courant de saturation (diode idéale)

Quand V=0, pas de courant car équilibre

Quand V<0, J tend vers —Js

Quand V>0, J augmente rapidement (exponentielle)

Polarisation en inverse -Effet Zener

Lorsque la jonction est polarisée en inverse (Vi), la zone de charge d’espace varie en VY2 (V=Vy,i+V)),
ainsi que le champ électrique dans cette zone Le champ électrique Emax ne peut pas augmenter

indéfiniment lorsque Viaugmente car F = gEmax = ionisation du matériau avec création de paires

e-h

14



Dans le silicium F = 106 V/cm (champ de claquage).Dans une jonction, cela se traduit par une tension
inverse limite appelée tension Zener (V;) qui dépend des niveaux de dopages Vi>Vz = fort courant
: ¢’est I’effet Zener ou encore effet de claquage

un électron passe directement de la bande de valence a la bande de conduction par effet tunnel a
travers la zone de charge d’espace.

En pratique, I’effet Zener n’apparait que dans les jonctions trés dopées (W petite). Lorsque les
niveaux de dopages sont faibles = effet « avalanche ». Ce phénomene peut étre destructif, claquage
de la jonction ou bien mis a profit dans des diodes congues pour exploiter I'effet, diodes Zener. V¢
peut étre choisi par

construction

Diode a avalanche: Si la zone de charge d’espace est grande (W>0,1 um) = phénoméne d’avalanche
Lorsque le champ devient élevé (105 V/cm), les porteurs subissent une accélération importante qui
conduit a la création de nouvelles paires e-h par ionisation du matériau, elles-mémes responsables de
nouvelles paires e-h, et ainsi de suite...Avalanche (Réaction en chaine)

Rem: Effet Zener, Vcritique Uavec T

Effet Avalanche, Vcritique flavec T

15



—=r effet
tunnel

d’avalanche

Diode tunnel

Régions n et p sont dégénérées (niveau de Fermi dans les bandes)

Dopage trés élevé = W tres petite (<1 nm)

V<0

Etats occupés dans la BV méme énergie que des états vides dans la BC = effet tunnel BV vers BC
V>0

Etats occupés dans la BC méme énergie que des états vides dans la BV = effet tunnel BC vers BV

5 ey

Exercice :
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Interprétation des diagrammes de bandes (énergie d’un électron en fonction de la
position)

Un dispositif en silicium a 300 K est caractérisé par le diagramme de bande ci-dessous. Ecest I'énergie du
bas de la bande de conduction, Evest I'énergie du haut de la bande de valence, Er est I'énergie de Fermi et
Eiest I'énergie de Fermi intrinséque. L est la longueur du dispositif dans la direction x. Utiliser le diagramme
de bande ci-dessous afin de répondre aux gquestions suivantes. Prenons comme hypothese que dans

chaque région il n’y a qu’un type de dopant présent.

X=9L/16

Données

Constantes universelles et données a T = 300 K pour le silicium

kgT =26 meV Ny =10"cm=  Ng =2,8x10"cm=  nj=7,5x10° cm™ Eq=1,12 eV
Un=1345cm2/Vs  [p=458 cm2VVs e =1,6x10"9C ks =1,38x102% J K1=8,62x10°eV.K"
0°C=273,15K h=6,626x1034Js=4,136x10"°eV.s

1. Le dispositif est-il a I’équilibre thermodynamique ? Expliquer.
Réponse : Oui, car Er est horizontal.
2-Quiel est le type de dopant (dominant) a) ax=0? b) ax=L/2? c)ax=L ? Expliquer vos réponses.

Réponse :

17



a) ax=0: p Erplus prés de Ev
b) a x=L/2 : n Erplus prés de Ec

c) ax=L : p Erplus prés de Ev

3. Quelles sont les concentrations d’électrons dans la bande de conduction et de trous

dans la bande de valence a x=L/2 ?

réponse :

E.-E

n=N_ exp-_¢ F

¢ €XPp kp T

n=4.10%cm>3

E;—E

=N, exp—_F Vv

p v EXPp kp T

p=14.105cm™3

4.Quelles sont les concentrations d’électrons dans la bande de conduction et de trous dans la
bande de valence a x=5L/167?

Réponse : n=p=ni=10*° cm3

5- Tracer la variation du potentiel en fonction de x

Réponse, shéma négatif du shéma de structure de bande

6-trouver une expression du potentiel @ dans chacune des différentes regions du dispositif.

¢ =—E/ e Son unité est « V » (volts)

18



¢=0,71

¢ =071+ Ogl (x—%) =0,71+%(x—i): SLéxﬁ%

$=0.3 ?L <x<L

7-Trouver une expression du champ électrique dans chacune des différentes régions du dispositif.

d¢
dx

L
e=0 OSxiZ
0,71 5,68 L 3L
= — = ——(x);-<x<=
L (x) L ) 4 8
8
e=0 EEA‘SS—L
8 8

8. Trouver la valeur du champ électrique E pour L=0.8 cm a

a) x=L/2 ? réponse 0
b) x=L ? réponse 0

c) x=5L/16 ? réponse E = 7.1 V/cm

9. Quelle est la valeur du courant total dans le dispositif ? Expliquer votre réponse.

19



Réponse : Le courant total est nul car le dispositif est a équilibre thermodynamique.

10. Le courant de diffusion est-il nul a x=5L/16 ? Expliquer votre réponse. S’il est non-nul, donner
sa valeur pour L=0,8 cm.

Réponse :

Le courant total est nul, mais a x=5L/16 nous avons un champ électrique (voir ci-dessus), ce qui nous
donnera un courant de dérive. Le courant de diffusion aura la méme valeur que ce courant de dérive,
mais il sera dans le sens opposé.

Jdérive=e(nun+pup)e

Jdérive= 0,02 mA / cm?

11. En général, quelle condition permet d’avoir un courant de diffusion dans un semiconducteur ?

Réponse : Un dopage non-uniforme
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