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1 LES SEMI-CONDUCTEURS.

1-1 Diaaramme de bande. diagramme eneraetique
Un atome seul possede un certain nombre de niveaux

energetiques discrets correspondant a I'occupation par les electrons
d'orbitales "probabilistes" quantifiees. Dans un cristal, les couplages entre
tous les atomes demultiplient chaque niveau discret en une "infinite
infiniment proche" et conferent au cristal une structure de bandes
continues, isolees par des zones qui restent interdites. La figure 1-1
illustre cette transformation et permet d'introduire la notion de bande de
conduction, bande de valence, electron de conduction (ou electron libre) et
electron de valence (ou electron lie). II est a remarquer que Ton peut
donner une certaine interpretation geometrique a ce genre de diagramme
energetique ; en effet, si Paxe horizontal figure explicitement une
direction du reseau cristallin, I'axe vertical (des energies), peut
representer une distance moyenne radiate probable de ('electron au noyau
au moins jusqu'a la bande de valence incluse.
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FIGURE 1-1. Niveaux electroniques, Bande de valence et Bande de conduction

Dans un isolant, I'energie de "Gap" separant la bande de valence et la bande
de conduction est de plusieurs electrons-volts. Au zero degre de
temperature (0 K), la bande de conduction est vide. A temperature
ambiante (300 K), Penergie moyenne des electrons est de 25 mV et done,
par agitation thermique, tres peu d'electrons parviennent a la bande de
conduction. Dans un isolant, le nombre de porteurs libres reste done tres
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faible.
En dehors des phenomenes de supraconductivite, meme pres du zero degre
absolu, la bande de conduction des metaux est partiellement pleine. Les
electrons concernes sont libres d'aller dans tout le cristal sous
I'influence d'un champ electrique, le milieu est done conducteur, meme a
tres basse temperature.
Dans un semi-conducteur, I'energie de Gap Ea est de I'ordre de

9

I'electron-volt, et la bande de conduction, qui est vide au zero absolu, peut
se remplir faiblement mais significativement a une temperature non nulle
par exemple, a 300 K, pour le germanium, Eg # 0,72 eV et la densite
d'electrons libres n\ est de I'ordre de 1013cm"3. Pour le silicium, dans les
memes conditions, Eg # 1,1 eV et nj # 1010cm"3.
La repartition energetique des electrons d'un cristal semi-conducteur suit
naturellement la statistique de Fermi et done la densite de probabilite,
pour un electron, de se trouver dans un etat d'energie W suit la loi :

f(w)=
w-w

ou Wf designe une energie de normalisation dite "de Fermi".
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FIGURE 1-2. Densiie des porteurs libres en
fonction de leur energie
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FIGURE 1 -3 .Effet d'un champs electrique
sur I'energie libre des electrons et trous
Les collisions conduisent a un ecoulement visqueux.

De cette loi, on deduit la loi de densite des electrons libres, par un calcul
integral sur les electrons d'energie superieure a Wc (limite de la bande de
conduction) :
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niibres ~~ nw>w ~

Nc est une constante de normalisation qui prend en compte le nombre
d'etats.
L'energie libre, sous forme d'energie cinetique, d'un electron libre
d'energie W0 (>WC) est donnee par la difference AW 0 = (W0-WC). La
densite d'electrons libres d'energie libre superieure a AWO est done une
loi de type "Boltzmann" :

wSw,+Aw ~

1-2 Electrons et "trous"
Dans un semi-conducteur pur, dit "intrinseque", les electrons

libres sont crees par arrachement d'electrons de valence du reseau. Un
electron libre laisse alors un "trou" vide. L'energie thermique du cristal
(des electrons libres en particulier) est utilisee dans Pechange
energetique de creation d'une paire electron-trou. L'electron est alors dit
"libre" parce qu'il peut se dSplacer a energie constante a travers le cristal.
Remarquons alors que le trou laisse dans la bande de valence peut etre
comble par un electron de valence voisin et de meme niveau energetique.
Get electron, en comblant ce trou, en cree malgre tout un autre sur I'atome
d'ou il vient. Ainsi, de comblement en comblement, un trou peut se
deplacer dans le cristal d'atome en atome, comme s'il etait libre. On peut
modeliser ce trou par une pseudo-particule libre, de charge positive, ayant
une masse, et reagissant au champ electrique. Ce trou peut done participer
a ('installation d'un courant electrique qui vient s'ajouter au courant
d'electrons (Figure 1-3). La mobilite des electrons (J, est differente de

celle des trous Jl aussi, en regime d'ecoulement "visqueux", la densite de

courant j dans un semi-conducteur, soumis au champ E est-elle donnee par

j =a. E = q.E.(n.M.n+p.M-p)
G est la conductivity, n et p sont respectivement les concentrations
d'electrons et de trous. Bien sur, pour un semi-conducteur intrinseque (pur
ou de concentration compens6e en impuretes), les charges libres sont
d'origine thermique et n = p = n\ done :

a=q.iL.(ui n i v r n
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Meme en dehors de champs electriques appliques, les porteurs libres sont
animes d'une agitation thermique. Us sont done le siege de derives, qui
induisent de veritables courants electriques, s'ils sont soumis a un
gradient de densite. Le flux de derive est donne par la loi de Pick :

On=-Dn.grad(n)
ou Dn designe le coefficient de diffusion (relie a la mobilite et la
temperature).

1-3 Semi-conducteur dope
Le Silicium cristallise en un reseau cubique a face centrees

(comme le diamant). II appartient a la quatrieme colonne du tableau de
Mendeleief done chaque atome est relie a ses voisins par quatre liaisons
covalentes. Chacun complete ainsi a huit le cortege electronique de sa
couche de valence. Nous avons deja vu que par agitation thermique, malgre
tout, quelques liaisons sont cassees et que les electrons correspondants
sont libres de se dSplacer dans le cristal. Des "trous", vides d'electrons,
sont situes dans la bande de valence. Ce sont des "quasi-particules", qui
jouent un role identique aux electrons libres de la bande de
conduction. Us suivent la loi de Fermi ou plutot "la difference a 1 de la
loi de Fermi", applicable aux electrons. Leur repartition energetique est
alors donnee (figure 1-2), par la zone hachuree de "croisillons".
Nous avons vu que pour un semi-conducteur intrinseque, les populations
d'electrons libres (n) et de trous mobiles (p) sont egales. Or celles-ci
suivent la meme loi de repartition energetique, symetrique par rapport au
niveau de Fermi. II faut done que ce niveau de Fermi soit dans ce cas, situe
au milieu du Gap (entre la bande de conduction et la bande de valence).
On peut, dans un cristal semi-conducteur, substituer a quelques atomes du
reseau des atomes voisins dans la classification periodique ; par exemple
substituer de I'Arsenic au Silicium. L'Arsenic a des dimensions atomiques
proches de celles du Silicium, il peut s'integrer dans le reseau cristallin,
en respectant le meme type de liaisons, mais comme il a, lui, cinq
electrons peripheriques, un electron ne peut participer au quatre liaisons
covalentes du cristal, cet electron est de trop. il est de ce fait tres peu
solidaire du noyau d'Arsenic, un peu comme ('electron celibataire d'un
alcalin. Pratiquement, et sauf pres du zero absolu, I'energie thermique
ambiante suffit a liberer cet electron dans le cristal. Un atome d'arsenic,
dans un reseau semi-conducteur, sera donneur d'electron.
Si dans un semi-conducteur de silicium qu'on croyait intrinseque et dont la
densite atomique est de I'ordre de 1()22/cm3 subsistent des traces
d'Arsenic, a raison d'une partie par milliard ( 1 mg dans une tonne), on aura
done une teneur en impurete de As de 101^/cm^ en concentration, qui
libereront 101^ electrons/cm^ Si Ton se souvient que la densite de
porteurs libres du Silicium pur est de I'ordre de 10^/cm^, on devine
['influence des impuretes sur les proprietes d'un semi-conducteur. Des que
cette influence sera dominante, on dira que le semi-conducteur est dope.
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Nous avons parle de I'Arsenic, mais le Bore de la troisieme colonne, joue
un role symetrique. Les trois electrons peripheriques torment dans un
reseau cristallin de Silicium, quatre liaisons covalentes, dont une
incomplete. Celle-ci, equivalente a une liaison qui aurait libere un
electron, joue le rolr d'un trou mobile. Le Bore est un accepteur, sa
presence se traduira par un apport important de trous.
L'Arsenic est une impurete de type n, elle apporte des electrons, le
semi-conducteur est alors dope n. Le Bore est une impurete de type p, elle
apporte des trous, le semi-conducteur est alors dope p.
La presence simultanee d'un dopant n, et d'un dopant p, de meme
concentration active, s'entre-compense et le semi-conducteur restera de
"qualite" intrinseque, c'est a dire equivalent au cristal pur.

1-4 Loi d'eauilibre de la densite des porteurs
La coexistence de trous et d'electrons dans un

semi-conducteur, intrinseque ou non, est due a I'equilibre statistique d'un
mecanisme reversible de creation de paires electron-trou par apport
d'energie thermique :

(atome) + AE = (atome) + e" + trou+

Si Ton admet que tous les electrons et les trous libres, quelle que soit
leur origine, se mettent a I'equilibre thermodynamique en suivant une loi
de Fermi, dont la "forme" ne depend que de la nature du semi-conducteur et
de sa temperature, on doit admettre qu'un apport exterieur de I'un des
constituants de reaction, doit se traduire par un deplacement global de
I'equilibre.
Ce deplacement necessitera evidemment (figure 1-4) un glissement de la
courbe de Fermi, si Ton veut que les densites finales d'electrons et de
trous soient differentes.
Avec un semi conducteur intrinseque,

W +Wc v

Nc

wc-wv wc-wfl

Supposons un semi-conducteur dope n par N^ donneurs / cm3 (N^ »HJ) et
soit nn et pn les densites d'electrons et de trous (libres) dans ce cas.

Ncn , . t = rr = —————— # NHhbre *n d

Ecrivons N sous la forme :
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Figure 1 -4 Effet du dopage sur les densiies de porteurs libres et leur
repartition energetique

et interpretons le Aw^ . Si on ecrit n|ibre sous la forme :

C I I Tk. T
niibre =

w- wc+w,
exp(- kT

on identifie immediatement AWjj au deplacement du niveau de Fermi, done
au glissement global de la courbe de Fermi (figure 1-4). On en deduit
immediatement qu'en premiere approximation :

-Aw,

et surtout que :

Pn = iV

2 _ste
- = n = C

Le emplacement de la reaction equilibree, par un apport exterieur, se fait
selon une loi d'action de masse tres classique en thermo-chimie. Le
raisonnement serait evidemment valable pour un dopage p :

VPP= ̂
1-5 Effets photo-electriaues

Comme tous les materiaux, les semi-conducteurs interagissent
avec les photons. L'absorption d'un photon d'energie superieure a I'energie
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de gap se traduira par la creation d'une paire d'electron/trou, done la
modulation de la densite des porteurs libres (figure 1-5).
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FIGURE 1-5 Sensibility de photodetecteurs au Silicium et au Germanium

A ('inverse, la recombinaison pourra entre autres phenomenes se traduire
par remission coherente ou non d'un photon. Ce deuxieme mecanisme est
malheureusement interdit pour le Silicium qui possede un gap indirect et
ne se rencontre de fait que dans les semi-conducteurs composes tels que
GaAs.
Le Silicium ne peut done etre commodement que photo-recepteur mais il
peut I'etre de deux manieres : par un effet de photoresistance ou par un
effet de photodiode. Le premier effet peut etre precise des maintenant.
Un barreau de Silicium d'epaisseur suffisante et insole par des photons de

longueur d'onde inferieure a 1.1 jim (1.24/Eg en microns) va absorber ces
photons et creer des paires de porteurs libres supplementaires (Figure
1-6).
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FIGURE 1-6Photoresistance

Soumis a un champ electrique transversal, par rapport an car, non eclaire,
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ces porteurs ajoutes vont transporter un supplement de charge que Ton
peut caracteriser par un terme de gain obtenu en effectuant le rapport du
supplement de charge electrique transportee au flux lumineux absorbe.

G = AI/(e.A<E>) = Tn/t r

T designe la duree de vie moyenne des porteurs libres (habituellement
entre 1 ms et 1 ns) et tr le temps qui leur est necessaire pour traverser le
barreau. Dans ce phenomene, un gain superieur a 1 est rendu possible par le
fait que si une charge creee parvient au bout du barreau sans etre
recombinee, par effet electrostatique, elle permet a une autre charge de
meme nature de rentrer a I'autre extremite du barreau et done de
poursuivre le transport d'electricite. Ceci dure jusqu'a ce que la charge
"courante" soit recombinee. Ainsi lorsque ^n>tr un photon absorbe peut

permettre le passage de nombreux electrons. On comprend ainsi que T

represente egalement la constante de temps de relaxation du phenomene et
que si Ton favorise les conditions d'un gain fort, la resolution temporelle
sera alors faible.


