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ELEMENTS DE MECANIQUE QUANTIQUE

I-  NECESSITE DE LA MECANIQUE QUANTIQUE

1- Introduction

La mécanique classique étudie séparément deuxsobgd corpuscules (mouvement
d’'un corps de massa) et les ondes (propagation d’'une grandeur).

- Equation d’un corpuscule de vitessgans un champ conservatif d’énergie
potentielleW :

Q) %m\/2 + W= E= cte E est I'énergi= au corpuscule.

- Equation de propagation d’'une oade Jde fréquemse_i— et de longueur

d'onde A :
V&

2 =0 v = ; est la vitesse de phase.

1

(2) l//‘—z

Vs

Dans ses concepts fondamente ux, 12 inécanique quiassst incapable d’expliquer

des phénoménes a I'échelle partcuiare de la mea(@, p...), tels que les spectres

de raies des atomes, l'effet photcélectrique (aninexe), etc. En fait, les résultats
gue I'on obtient dans le cariie classique devienmmathérents, parce que les forces
entre particules d'une:nan, 2t linteraction des cparticules avec les ondes
électromagnétiques d'auire part, sont importanfeditre d’exemple, le champ
électrique produit par un noyau atomique de chargd.610™° C est de I'ordre de

10"V /m, valeur wes supérieure a celle du champ qui rédaes les tubes
électroniques.

2- Expérience des fentes d’Young
On observe des franges sombres et d’'autres cl@igdes-ci ne peuvent résulter que
du phénomene d’interférence. L& se comportent collectivement comme des

ondes, pourtant ils sont individuellement des csepies. Il faut en conséquence
fusionner la physique corpusculaire et la physiop@ulatoire : physique quantique.
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3- Ondes de matiére

De Broglie a proposé d'gsceociaer a une particule amide (onde de De Broglie) de
longueur d’onded, de ’Véquence/:% et de vecteur d’'ondé& (k :‘R‘ :%). La

particule, I'e en l'occrirence, devient un quantum d’énergie

(3) E=ha=hv, « =2nv est la pulsation.

h est la constante de Plandk%£6.62410%J s) et = 21 .
T

La quantité de mouvement de la particule est

p=hk

ll- EQUATION DE SCHRODINGER

Nous allons fusionner (1) et (2). Considérons umetion d’'onde de la forme

w=9(xy, 2™
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2
Avec o;tlf/ =-4°v3y,  I'équation (2) devient

A¢—4n2v—§¢ =0.
Vo

e . A,
Naturellement, nous avons a distinguer la vitessepdasev, :? (vitesse de

propagation) de la vitesse de growpgui est la vitesse de la particule (vitesse dans
I'équation (1)).
On a alors

arv? _4r® _p?_mA?_ nP2(E-W)

W woh m

L’équation d’'onde devient

2m E- ~
Ag +—h2 W) g =0
Soit finalement

hZ
_%A(ﬁ +‘\."\:';l’ = E¢ .

C’est I'équation de Schrodinger déwts stationnairesi’énergieE. Il s’agit d’'une
2

, . , . .- h
eéquation aux vecteurs et valeurs sropres de I'opérdamiltonienH = —2—A +W,
m

gue I'on peut écrire sous la ‘orma2

Hg =Eg¢

Les états stationnaires (&iats propres) ont degiéms d’ondeg, (vecteurs propres)
et des énergieg, (valelrs propres). Les fonctions d’ongle forment une base de

I'espace de Hilbert.

Le principe de superposition conduit a décrireatét’'un systéeme physique par un
vecteur d'un espace de Hilbert associé a ce systdDe¢ espace peut étre
extrémement vaste pour un systéme a plusieurscpi@di D’ou la richesse de la
physigue quantique, importante par rapport a Isiojoge classique.

En physique quantique, on a I'habitude d’utilisenbtation de Dirac:
L'état ¢, est représenté php,) et 'état conjugué pde,) =(#,|. On a alors

H[4,)=E/[4.) et (¢.|H|¢,)=(2.|Elg.)=E(s 18

La fonction d’onde n'est pas une grandeur physifpes mesurable){g, |#,)
représente la densité de probabilité de présencé dmrticule. <¢n|¢n>dxdydz
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représente la probabilité de présence de la pbetidans I'élément de volume
dxdyd:.

Et 'on comprend que l'espace de Hilbert est unaespvectoriel métrique (muni
d’'une mesure). En fait, la norme est donnée par

[ll- PRINCIPE D’'INCERTITUDE D’HEISENBERG
1- Position et quantité de mouvement

Pour tous les types d’expérience, les incertitubeset Ap, sont reliées par
I'expression

AxAp, > h
2- Temps et énergie

De méme pour le temps et I'énergie, une précisameaiie cur I'énergie nécessite un
temps de mesure infini.

AEAt>h

Vous pourrez toujours perfectionner les instruimdetenesure, vous n’arriverez pas
a violer ces inégalités.

Notons que la mécanique classique se pirésentegnairitcomme un approximation
de la quantique : il suffit de faire tendrecrs zéro..

IV- LATOME D’HYDROGENE : SPECTRE D’ENERGIES ET NOMBRES
QUANTIQUES

L’énergie d’interaction

2 2
ﬂ =—h—A— € et ﬁ(ﬂ = En(on
2m  ArEr

Ici, le laplacienA est a considérer dans I'espace tridimensionnet. [isymétrie du
probléme, le choix des coordonnées sphériques a§mp
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Il n'est pas question de reproduire le calcul imoalgré I'intérét qu'il présente. On
trouve que les valeurs propr&s sont données par :

R
2

n

ou R est la constante de Rydberi@.:r;Te:1 =13,6eV, ce qui correspond a I'énergie

du niveau fondamental.

Les états proprep=g¢,, dépendent des nombres | et m, appelés nombres
guantiques.

n : nombre quantique principal, il correspond ateaiv d’énergie
| : représente le moment cinétique de I'électrongissi quantifie <l <n-1

m : projection del selon une direction de guantification (arbitraire)

»

le moment cinétique egt, = 7l .4

s [l=

M <

On remarque que I'énergig, e dépend que du nombre

E, ~ __\/
E, Booor Po10Por 29 21
El QOO

Il existe un autre nombre, celui-ci correspond am@nt intrinséque de I'électron,
qu’on appelle spin de I'électronu, =S
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Pour I’électron,”%” =1/2 et s, =%1/2. Il suffit d’observer la figure ci-dessus pour

réaliser que le spin ne peut étre représenté paecteur. Pour I'électrons, ne peut

prendre que deux valeurgl/2.
En physique quantique, on distingue 2 types deigutes ; celles qui ont un spin

entier H%” =1, 2, 3.. appelées Bosons (par exemple ies protons) esaglieont un

spin demi-entieH :%gg qui sont des ferminns {nar exemple les électrons).

En résumé nous avons, pour déterminge: uti état quantignejeu de 4 nombres
quantiques n, |, m, et s,. Pour un ensembie de germions, s est le méme.

L’hydrogéne ne contient qu’un sewi €lectron D& , il occupe I'état fondamental
@B d'énergiek, .

Pour les autres atomes, comment lcc électrongi&pusés vis-a-vis de cet ensemble
des états propres ?

Principe d’exclusion de Faui

Deux électrons ne peuverit avoir le méme jeu de nesnfuantiquesn(l, m, et's,).
Donc nous avons |4 csintigdration suivante :
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IV- ABSORPTION ET EMISSION DE LA LUMIERE PAR UN ATOME

Le corpuscule, le quantum, correspondant aux oélieEsromagnétiques est le photon. C’est
un paquet d’énergie de valetr=%w. Lors de I'interaction d’'un photon avec un atome,
électron peut absorber I'énergie du photon, sieegllest suffisante, et passer a un niveau

d’énergie supérieure. L'énergie échangée est dopaee

hw=E,-E,= R(%—#j

hiow

On assiste au phénomene inverse lors de I'émisbiannhoton, durant la désexcitation d’'un
atome.
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ANNEXE

|- Rayonnement du corps noir

Un corps noir est un four porté a la tempéraflidont les parois ne laissent passer aucun
rayonnement vers I'extérieur. On perce naturelldmarpetit trou pour la détection.

Les charges d’'ugorps noirporté a la températuieoscillent. Par agitation thermique, il y a
émission d’'un rayonnement électromagnétique deitdesysectrale

hc’A®
The.
e/]kT —_ 1

1(AT)=

Max Planck a obtenu cette relation (en 1900) ersidénant que I'énergie est émise par
paquet quantum hv . Ce qui n’était qu’un artifice mathématique !

lI- L’effet photoélectrique (Einstein 1905)

On peut arracher les électrons d’un métal en lexstiant a un rayonnement d’'une fréquence
donnée. L’électron ne peut étre arraché avec ueruénce plus faible, méme avec une
intensité de radiation plus forte. En Physicue ¢que, ce phénomene est normal. Car c’est
le photon qui arrache I'électron, il doit donc auwsdirergie hw suffisante.

L’effet photoélectrique a aussi confirmé 'a quandfion de I'énergie électromagnétique.

lI- Paradoxe EPR (Einstein-Podels«y-Reosen) : I'intridah reconfirmée

En physique quantique, si 2 particules interagispais s'éloignent I'un de l'autre, elles sont et
restent corrélées méme a tres Iongies distances : claestdation. 2 photons émis par un
méme atome excité présente ceite particularite.

Les photons ont un spinl, ce dui correspond a la polarisation, définie carandirection

du champ électrique guiielr st associée: deuxopBacorrélés auront donc une mesure de
polarisation de +1 (up) pour l'un et obligatoireneée —1 (down) pour l'autre.

En quantique, une mesure sur une particule peraubsi l'autre particule ! Et cette influence
se propagistantanément quelle que soit la distance entre les deux.

Selon Einstein (dans un article célébre publié &amidolsky et Rosen en 1935), dans le but de
dénoncer lincohérence de la théorie quantiquentritation impliquerait l'existence
d'influence se propageant plus vite que la lumi€eequi était tout a fait impossible selon lui.
Donc :

selon l'interprétation classiqguehaque photon a conservé sa polarisation apueséparation:
l'un est polarisé +1 et l'autre -1, bien avant tpleservateur n'effectue de mesure. Les deux
photons constituemteux systémes séparést sont totalement indépendants l'un de l'autre.
selon l'interprétation quantiquéant que personne n'a effectué de mesure, laigatian de
chaque photon reste indéterminée. Le méme prirggpplique a la position indéterminée de
I'électron autour du noyau atomique avant mesueen'€st donc qu'au moment ou la mesure
est faite sur un photon que l'autre acquiert sesctéxistiques: si la polarisation d'un photon
est +1, l'autre devient -1 et vice-versa. Les dearticules formentin ensemble inséparable
méme si elles sont infiniment éloignées...
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Les expériences d'Alain Aspect en 1983 tranchettement en faveur de linterprétation
guantique. Cela a naturellement des conséquencestsa vision du monde : deux particules
corrélées forment un tout quelque soit la distamugieles sépare. La connaissance de l'une
influe sur l'autre instantanément, sans transmmisslinformation résultant d'une action
physique.

Bien qu’étrange, ce phénomeéne d’intrication a gesieations qui restent encore aujourd’hui
du domaine du laboratoire :

Cryptographie quantique : clés s(res, toute écoute devient décelable.
Calcul quantique : traitement quantique de I'information...
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INTRODUCTION A LA PHYSIQUE DU SOLIDE

|- PROPRIETES GENERALES DES CRISTAUX

Pourquoi va-t-on parler des cristaux ?
Une grande majorité des semiconducteurs utilisés tizs composants électroniques
est basée sur des cristaux.
Les propriétés électroniques sont étroitement laes propriétés géométriqgues d’un
cristal.

1- Définition :
Un cristal est un arrangement régulier - a caragi@riodique - d'atomes dans I'espace. On

décrit un cristal en déterminant un réseau (nadibstraite), ‘appelé réseau direct, aux nceuds
duquel est attaché un atome (ou plusieurs) quiddenmotit.

Structure élémentaire du
cristal

= + o

Crisial = Réseau + Mot
2- Géomeétrie du résenu Hirect

On définit une maille élémenire par :
- 3 vecteurs de transiation fondamentaw b etc
- 3 angles entre ces 3 vecteurs, 5 ety

Ol

Qi
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La maille ne contenant qu’un seul nceud est ditdlenaimitive.
On peut décrire tout le réseau en faisant deslatamss du type :

R=natnbt nc

On appelle rangée, une direction du réseau quelédinit par 3 coordonnées entieres les plus
petites du réseau. Toute rangée est parallele fangée atomique du cristal.

Maille primitive du Cubique Simple, Cubique Facen@ée et du Cubique Centré :

c

A

M ¢
® o
b | a X
/
A
o v
a
CS CFC

réseaux de Bravais

les réseaux sont classés selon leurs invarienagedgsaopérations de symétrie. Au total, il
existe 14 réseaux dits de Bravais

3- réseaux réciproques :
La structure périodique du rescau direct, lié acastal, implique une périodicité pour les
propriétés du cristal. Par exemnnle, un électrodé@acant dans un matériau cristallin voit le

potentiel créé par les novaux atomiques varieaderf périodique.

On écrit alors pour le potenti¥l
v(r+a)=v(r) ,v(r+b)=v(r) et v(r+c)=v(r)

Pour simplifier, on choisit une chaine d’atomesgdiine : probléme a 1D

®
®
®
®
\/

On développé/ en série de Fourier.
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V(X =D Ve
V(X+ a) 22\4 é<(x+a)

VX =Ux+9d= & =1_ k&2 g Iczzﬂ

En fait, on opere la transformationr JRD [ H:@ kO Rk

. L. s . Lo 2pir
Le réseau réciproque est défini par les valeurgipes et négatives dk =<P7
a

| | | | > Kk
o 21 4r en
a a a
A 3 dimensions on a : v(?) = };'vkd?‘
K
)
k = O’f_ri ,4_77- ’ET
Kk cu a a
R: lg/ N ./y—u’2_7T’4_7T,zT
) b b b
r kZ=0’2_7T,4_7T’2T“
C Cc ¢C
la maille élémentaire du =R a pour co{%—g 2” 2” .
Vecteur fondamental du Rlﬂl-\” H BH =— Hcﬂ =—
C
B

A
Maille élémentaire du réseau réciproque d’'un CS
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En fait pour chaque R[()é, B,?:), il existe un RR(K,E,E:)

A=21—— B=21r—— 62277'&
oA oA ab\c

Voici les résultats des calculs : RR(CC)=CS, RR(EBKL et RR(CC)=CFC

4- Zone de Brillouin

De maniére générale (définition), la premiére zdeeBrillouin est la zone limitée par les

. = = Al .IB C . . .
plans qui coupeA,BetC en +|—|,+ P et £||—|| respectivement. C’est aussi une maille
élémentaire du R.R. a2 D.

Pour le réseau carré, on a
B
O gf; O
//- '/ i '/ /(;: —
O B A

444444444444444444444444444444444444444444444

La zone hachurée correspond a la premiére zoneiliteuB a 2 dimensions.
Sur la figure ci-dessous est représenté cette gomeun réseau cubique a face centrée.
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Structure du type diamant

Le silicium et le germanium cristallisent danstlastui=du type diamant. C’est une structure
relativement compliquée. Il n'est pas possiblerdaver une maille élémentaire a un atome
par maille. On considere une maille a deux atoines.

Sur la figure ci-dessous est représentée cettelsteu Celle-ci peut étre vue comme deux
structures de Carbone emboitées.

C’est dans cette structure que cristalisent l&iBih et le Germanium qui nous intéressent
dans ce cours, en tant que matérianx cemisondscteur
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II- BANDES D’ENERGIE DANS LES SOLIDES

Pourquoi, dans la classification des cristaux sktars propriétés électroniques, on trouve des
isolants, des conducteurs et des semiconducteliosite la question est de savoir comment
les électrons voient le potentiel créé par les npy@omiques disposés régulierement dans un
cristal. Le modéle des bandes d’énergie (modélatguee) répond a la question.

1- Modéle des bandes d’énergie

Pour simplifier, considérons une chaine atomiquésdlire (probléme a 1dimension)

p
b
p
b
v

A
v

L’équation de Schrodinger s’écrit

_n2 42y
2m dx

+W(RW =W

a- w(x) tres feiuie (inetaux alcalins)

n2 a”

2n ax

|

:Ew

N

i . (" n2q?
Y = Aé™ est une solution a crnicition qlEezz—q
m

Yo =P(x+ L) - q:2T7m nd0

Chaque niveau est doubleriient dégénéré, en dehors de la dégéadcesde spin.
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b- w(x) est faible, mais w r'cstgius négligeablgoir TD)

w(X) est périodique, le potentiel a levé la dégésaance

3*™ pande
{
\
2°™ hande \
\'\ /.
1% bande d’énergi& '2/ K
| | >
L
a a

On poseE, =E"-E, E, est appelé gap.

IlI- STRUCTURE DES BANDES D'ENERGIE DANS SI, GE

1- Schéma des zones réduites

S. KOUTANI/Version1996-1997
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On a I'habitude de représenter les bandes d’éndegis la 1©zone de Brillouin.

S

—» /| \ <+—

‘ s
eme \. i /
37" bande \ |
|
Ny
2°™ hand«
1°* bande d’énergie
k
>
T
- a

m
a

La figure ci-dessous donne les structures de badueergie pour Si, Ge et GaAs, sous
formes réduites pour des directions particuliesassd’ espace réciproque.
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2- Schéma simplifié

\ Les électrons peuvent occuper des niveaux
2*"bande d’énergie, sauf dans le gap appelé
zone interdite

gap

1ére

bande

A zéro Kelvin, les électrons occupent des niveatdnetgie en respectant le principe
d’exclusion de Pauli, le dernier niveau occupéegilé niveaw de Fermi d’énerdie

Il faut admettre le résultat suivant :

Une bande entierement remplie, ses électrons ripant pas a la conduction : bande de
Valence. Une bande partiellement remplie, es @ostparticipent a la conduction : bande de
conduction.

Conséquences :

e unisolant a toutes les bandes ("énc:gie entiererapplies,

e un conducteur a au moins une btande partiellementlre,

* un semiconducteur est un isoiznt a OK, mais a @emepérature finie I'énergie
thermique permet aux éle<irens de franchir le gamglonc devient conducteur. Dans
les semiconducteurg&g - eVl Ecdes isolants.

Le silicium et le germaniurm sont des semicondustetig est del,1eV pour Si et de
0,76eV pour Ge. Leurs <siruciures de bandes sont assezliqoggs, car il faut déterminer

E(R) selon les direction& de I'espace réciproque. On rappelle que Ge etiSiallisent
dans CFC. (voir figure)

On constate que pour Ge et Si, le sommet de lagbatelvalence et le minimum de la bande
de conduction sont situés en des points différelgsl’espace réciproque. Ce sont des
semiconducteurs a gap indirect, contrairement asGpAest a gap direct.

2- Notion de masse effective

Ona:

2|2 2
E= h2k - d—E = h—k avec p =k = mv (voir cours propagation)
2m dk m
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_1dE  dv_1d®E1_ 1d2E dt

_:>___ _
hdk dt 7 dk dt 7 dR di

La force que subit I'électron dans le solide est

dp_, dk h? | dv
Fe—"=h—=F=|—=|—
dt  dt d2E | dt
dk2
2
On posem = 42E "’ m* est appelé masse effective, elle contient idemmations sur le
dk2

potentiel cristallin (courbure de E(k)).

3- Classification des solides

Nous allons montrer, qualitativement, que lorsgr:iands est entierement remplie, ses
électrons ne participent pas a la conduction.
Avec

i’:i(ﬁ\c

dt  nzlidkz )

. dv ., d2E : )
le signe dea est celui deﬁ (la courne de E(k)).

Cas d’'une bande saturée :

Les électrons du haut de la ianda voient leur seteiminuer contrairement aux électrons
situés en bas de la bande: une bande saturéeuhege participer a la conduction ; les
électrons ont une vitess.e rigyvenne nulle.

Isolants: toutes les bandes contenant des électrons snméss
Métaux: il existe une bande d’énergie partiellement riggnp

A ce stade, on peut répondre a la question : gasu’'un semiconducteur ?

C’est un isolant a OK, mais du fait que I'éner@igl] 1eV, a température finie, des électrons

franchissent le gap par excitation thermique etupent des niveaux d'une bande
anciennement vide : le solide devient conducteur.
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PHYSIQUE DES SEMICONDUCTEURS

- SEMICONDUCTEUR A L'EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

A zéro Kelvin, la configuration des électrons esllecqui minimise I'énergie de I'ensemble
des électrons (systeme). Les électrons occupenhilemux les plus bas, successivement
jusqu’au niveau de Fermi.

A zéro Kelvin le matériau est isolant.

Eg
B
7

ande saturée

A température finie, des électrons de la watiae @enée, franchissent le gap et se trouvent
dans la bande de conduction. Chacun de ces élsdtaisse derriére lui un trou dans la bande
de Valence. On assimile le trou a une chiarge pesftouvant se déplacer dans la BV, et on

+
r

lui attribue une masse effecti\na*p = Tk

dl(').

Bande partiellement remplie

E

]

Bande partiellement remplie

Comment les électrons et les trous sont répartis ¢ BC et la BV, respectivement ? La
statistique quantique montre que les électronsio@tconcentration n donnée par :

et pour les trous dans la BV, on a :
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m*kaS’z% &
p=2 - e =Ne

Il faut bien noter que pour un semiconducteur, p eé dépendent que de la température. En
multipliant les 2 expressions, on obtient une refatres utile (action de masse)

_Eg
np= N, N, e

k : constante de Boltzmaun

II- SEMICONDUCTEUR INTRINSEQUE ET SEMICONDUCTEUR EXTRINSEQUE

Un semiconducteur ne contenant aucune impureté ugstintrinséque (pratiguement
impossible) dans ce cas,

n= p=n (concentration wimceyue)

n =+/np
A la température ambiante, on a :
- Pour GaAsnh =3.10cm®

- Pour Si,n =10°cni®
- Pour Ge,n =2.10%cmi®.

L’égalité des concentrations implique & positianniveau de Fermi

- *
S R,

*

. 4 m
L’énergie de Fermi est €riiait G Iordredzé (Voir Applications numériques TD).

On a donc la représentaticis

BV

En dopant un semiconducteur par des impuretésfgpés, on obtient un semiconducteur
extrinseque dont les propriétés électriques sard iptéressantes (voir TD).
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- Semiconducteur du type n

Exemple: Le Sill la colonne IV. On le dope par I'Arseni¢ la colonne V. 4 électrons de As
assurent les 4 liaisons covalentes et |'électrarédentaire passe dans la bande de conduction

par agitation thermique. As est appelé centre damtiefaut noter la présence d’un trou dans
la BV.

- Semiconducteur du type p

Exemple: on dope le Si par le Bor colonne lIl. B lui traie un électron pour satisfaire les 4
liaisons. En prenant un électron a un Si voisiigrgle un trou dans la BV, et lui, il devient
porteur d’'une charge négative.

0\‘ p
4

/

’

®

En réalité il existe toujours 25 centres donndarsoncentratiom, et des centres accepteur
de concentratiom, .

* lorsquen, > n, alors semiconducteur du type n

Ef-& E--Eg E-&
n:nd_rE:NCekT :NekT ekT

82 & E
p:NvekT:Nlé(TekT
np=17

Les porteurs majoritaires sont les électrons gbdeteurs minoritaires sont les trous

* lorsquen, > n, alors semiconducteur du type p
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P

_E
p=n-n=Ne"
porteurs majoritaires = trous et porteurs minamsi= électrons

Conséquences : position du niveau de fermi

nd _ na

EP = E, +KTln

C

3/2
— — 2
Ef =-KTihe T4 :—kT|n—”32”*(2”h j

Nv

Semiconducteur du type n

Semiconducteur du tyge
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[lI- COURANT ELECTRIQUE DANS LES SEMICONDUCTEURS

Dans les semiconducteurs, le courant électriquéteésn général :

- d'un gradient de concentration (force de diffmyiocourant de diffusion
- d’'un gradient de potentiel électrique (force #&igae) : courant de conduction.

1- Courant de conduction
Le courant de conduction résulte d’un champ élgatridérivant d’'un potentiel.

a- mobilité des porteurs de charge

Sous l'action d’'un champ électriquE, on peut dire aus la vitesse des électrons suit
I'équation

—_—

nﬁd—v=—eﬁ R OY/'-"—;“‘F d
dt m,

Cette équation prévoit visiblement une croissanuafinie de la vitesse au cours du temps.
En fait, cette équation ne tient pas compte ddsus que subit I'électron dans le cristal.

La variation de la vitesse au cours gu-icnips reptés dans la figure suivante est
probablement plus réaliste.

A

La valeur moyenne des duréés entre deux collisions est posée égalé, aet la vitesse

o er . er g .
moyenne s’écrivv, = —— E, ou encorev, = -4 E, ou u, =— est la mobilité des électrons.
m,

Comme il existe dans les semiconducteurs deux typgmrteurs de charges, on a:

. er,
- pour les électrons : M, =—
m
er,
- pour les trous : Uy =—
m,
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Il faut noter quey, et y, sont des fonctions de la tempeérature.

On définit le libre parcours moyen comme étantitatice moyenne parcourue entre deux
collisions.

Pour les électrons : [, =v,T, etpourlestrous: | =v

b- densité de courant

Au déplacement des charges, correspond un cousadertbsité :

l

J, =-ney = ney, E- pourles électror

J, = pevy, = pey, E- pourles trous

Le courant de conduction total est donc :

J=3,+3,=[ 0+ pp,] ek

Onadonc] =gEol o=¢ ny,+ py,] estia conductivité.

2- Courant de diffusion

Ce courant résulte du gradient de coiicentratiorsqle celui-ci existe. Considérons par
exemple deux semiconducteurs, un silicium dogé un silicium dop@

Scp Sc n

Les électrons sont majoritaires

Les électrons sont minoritaires S
Les trous sont minoritaires

Les trous sont majoritaires

La structure ainsi réalisée présente, initialemania fois un gradient de concentration des
électrons et un gradient de concentration des .t@usdoit donc avoir, en I'absence de toute
polarisation électrique, un courant de trougpdeersn et un courant d’électrons aeversp :

ce sont des courants de diffusion.

Densités de courandle diffusion :

Electrons :J,_ = eDn$ (a 3 dimensions 3_ = eD(In)
X
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Trous :J, = —er@ @ 3 dimensions J, =-eD,0n)
dx

D, et D,sont les constantes de diffusion. A. Einstein améoque

kT
Dn :M et Dp = 'Up
e e
3- Courant dans les semiconducteurs

En présence d'un gradient de potentiel électriggien( champ E) et d'un gradient de
concentration, on somme alors les deux densitésui@nts :

A I'équilibre, on a :

4- Equations d’évolution

Il s’agit de I'équation de continuité ou u= consgion de la charge.
A priori, on doit avoir :

4 an 10J
pour les électrons : ===
at e dx
0J
pour les trous : d9p__19Jy
ot e 0x

Or dans un semiconducteur, 2 types de porteurteexist peuvent se recombiner. Il faut donc
prendre en compte la perte par recombinaison deésys électron—trou.

n_103, n-n
ot e 0x T

n

op_ _10J, p-p

E e 0X I,

r, et 7, sont les temps moyens ou les durées de vie moyesee €lectrons et des trous
respectivement.
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n, et p, représentent les concentrations a I'équilibre.

Il faut noter qu’a chaque recombinaison il y a &iis d’un photon caractéristique. Ce
processus sera étudié ultérieurement.
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JONCTION pn ABRUPTE

|- CONTACT DE DEUX SEMICONDUCTEURS DE DOPAGES DIFFERENS

Les jonctions abruptes sont celles que I'on obtiemtépitaxie. Le passage pl@ersn est net,
il N’y a pas de zone mal définie.

1- Jonction a I'équilibre
Pour comprendre les phénomenes intervenant dar@utén vers I'équilibre de la jonction,

on imagine la réalisation a un instant initial d’'gontact de deux tranches d’un méme
semiconducteur, I'un dogéet I'autren.

R
i
m

O
O
O

Initialement, les niveaux de Feimi sont différentsela représente les différences de
concentration en trous et en izctrons emigén.

Le systemen se trouveint ti05 équilibre doit évoluer vers wat dtéquilibre ou les niveaux
de Fermi sont les mémes. Les électrons vont diffdsen versp et les trous de versn.
Electrons et trous se recombinent de part et ddadér la jonction, et il apparait une zone
chargée négativement du cgiéet positivement du co6td, appelée zone de déplétion. Ces
charges sont des atomes ionisés dont la chargewetnon compensée. Il s’agit d’'une zone
isolante, car dépourvue de charges libres. (A nger les charges de cette zone sont fixes
parce gque les atomes sont liés au réseau cridfallin

Il résulte de la présence de ces charges un chietipigue E dans la zone chargée dirigé de
n versp, qui, de par son orientation, va empécher la sifio. L'arrét de la diffusion
marquant I'équilibre se produit lorsque la force diéfusion devient égale a la force
électrostatique.

2- Champ électrostatique et zone de déplétion
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|
X
=

\
)

buouH

R
NI
=]

Densité de charge :
Pourx<-x, etx>x , onap(X=
Et puis, dans les zones conductrices neutres :

xO]-%,,00,  p(x)=-en
xdJo.x[,  p(xX=en

n, etn, : concentrations des accepteurs et donneuis mnise

On doit intégrer I'équation de Poisson pour avaipbientieV ( X) :

dv . . . .
Et avecE =———, on détermine le champ électrique.

dx
a\l._ 2n X
Dans]—xp,o[ N 2:1 +C, =-E
Jgv e
Dans]0,x,[ [ .&:?WHCZ -_E

La zone de transition a un caractére isolant ezde®s neutres ont un caractére conducteur a
cause de I'absence et de la présence de charges lib

Pour x<-x;, etx> x ?j—V:—Ezo
X

Continuité deE en —x, et enx,

)
)

MNhic,=0 c=-Trx
£ &
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Dans la zone]-x, [0 on &=~

N
= %)

Dans lazond &[ oné&E= ?(x %)

Pour le potentiel
Dans[-x, ,0 , V= +—\x+ >g))
Dans[ 0x,| , V. = %-—(x x) +

La zone de déplétion n'est pas symettique en gerigaas les dispositifs (diodeg),(ou n)
peut étre plus dopé que(oup) :10° fais plus.

X,

La tensionV,, résultant de la diffusion est appelée tensiodiffesion.

Calculons la largeuwt de la zone de déplétion. La continuitéEdet deV en x =0 implique :
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n,x,=nx, cequimontrequesi’ n - x0 x , onde x+ %0

L +V, = —e—zg X, +V,, et dans I'approximation on &/, [J —ez—n’ X+V

2¢ P £

r —1/2

112 1 .
X, =—|— Vi
na e i+i
L na 1
r aLl2
2 1
- | £ _a— Vl/2
Xn nd e 717 N 1 ‘ d
LMy
Il suffit de faire la sommel = x, + x < Nuiviis quel dépend den, et n, (fabrication) et de la

température a travers la tensip{voir pius loin).

3- Structure de barines d’énergie a I'équilibre

Rappelons que I'énergic a= Fermi est équivalentepatentiel chimique. L’équilibre
thermodynamique de la joi<tigm ne peut étre assuré que par I'égalité des nivdauermi.
Pour ce faire, il faut une énergie supplémentaites au contact des deux semiconducteurs,
c’est-a-dire du champ électrique résultant de flaslon des porteurs de charges. La structure
de bandes de chaque semiconductpuet n, résulte de linteraction des porteurs avec le
potentiel cristallin. Pour la structups, la diffusion a établi la tension de diffusion gaprnes

de la jonction, et I'énergie correspondanteesf x) .

On voit facilement qu’il faut donc ajouter I’éneeg(—ev( x)) pour trouver la structure de
bandes du contapn a I'équilibre.
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|
X
=

\
)

YIYIVIYIYVIN

L RREEE
i

eV,

BC

/

D

W24

w
<

A I'équilibre, c’est-a-dire a I'égalite des niveadr Fermi, une barriere d’énerged/, stoppe
la diffusion des électrons et ladiiiusion des &ou

II- POLARISATION DE LA JO!NCTION

Inverse

- Avant la polarisation v, —=v, =V,
- Aprés la polarisation v, -v, =Vv,—Vv - en direct on augment® et on
diminuev, .

1- Structure des bandes d’énergie
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Avant polarisation v, : barriére de potentiel
Empéche la diffusion

VZ R
d
A
polarisation directe v >0 v > Ovy — v, barriere plus
pstite, favorise la diffusion des
diode passante porteurs
lavgeur de la zone isolantf
Vd
—1%// T Vy—V
| ! >
“q—> X
d

\ v < 0 : barriere plus grande
h annule la diffusion

A
largeur de la zone isolant?
Diode non
Passante v, -V
// /
d

¥

v

Il suffit de remplacewn, par v, — v, et la largeur d s’écrit

d:\/Zg(vd—v) 1 (1+&j
e N+N N,
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Par rapport a I'équilibre, la largedmécroit lorsqud/ > 0 et croit lorsqué/ <0
D’ou la structure de bandes d’énergie

v<O

v=0
\ $ ey b oev-v Ie(vd—w
£ E. E.

\ — E

<
V
o

|Jm
13'I'I

En polarisation directe

Electrons : o PP o o
Porteurs minoritaire \ électrons
® @ Porteurs majoritaires
o
P (] \ "7
n
© o. 00
trous o O T -
o OO0
porteurs majoritaire O OC 0 trous
~_sorteurs minoritaires
Porteurs majoritaires 4r INS=CTION —> Porteurs minoritaires
électronsl] n r électrond ] p
trous] p trous[] n

[ Mé.1ie nombre fourni par
_ _i "electrode métallique pour
|

assurer la neutralité
i REGIME PERMANENT

2-Régime de faible injection

Considérons la réegiomde la jonction polarisée..
Ap,(%,) : Accroissement des trous, porteurs minoritaieesy,, c’'est p,(X,) = P..( X)) -

An, (x,) : Accroissement des électrons en porteurs majoritaires, c'esf,(x,) — n,( %)

An, (%) =Ap,(%)

L’hypothese de faible injection dit simplement qlies porteurs majoritaires restent
majoritaires (, [ n,,) et que les porteurs minoritaires restent minoesa(p, [ p,,)-

OnaAn U n et Ap, U n,.
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Conséquencesla polarisation laisse la jonction proche deaféd’équilibre, ce qui est vrai
pour des tensions faibles.

J, =,un(neE+ kT@jD 0
dx

J, =,up( peE- kT%:jD 0

Cela implique :

 dn__ perx B _ M€,
[ ==l o = 0o nOp=ecy-

nn(xn) - e%e(vd_v)
n,(X,)
Po(X,) _ e%m- v)

P.(X%,)

On peut en déduir€, = f(T), il suffit de pose\N' =0

V=0 o nnO :eﬁvd
npo
KT, n
Vd =— |n—2%
e npo
nn(xn) :he_kiTv
np(xp) Ny

n,(x,) =t : limite de zon

faible injection - n, 0 n,,

Il faut bien noter que les concentrations a I'égudl, a savoim,, et n,, dépendent aussi de

la température.

Z eV
np — kT
zo_e
n

De la méme fagon, on trouve pour les trous :
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z eV
pn = ekT

Py’
On voit donc que lorsqu¥ >0, la concentration des porteurs minoritaires quodche de la

zone de déplétion, et lorsge<0, la concentration des porteurs minoritaires dégnaiche
de la zone de déplétion.

3-caractéristiques (voir TD)
On montre gu’en régime de faible injection, c'estid® proche de I'équilibre, on a la
caractéristique

J=J5[ € -1]

A |

v

4-Capacité de transition

Polarisons la jonction en inverse avec une tengien-V,
La zone de transition se: ceinvorte comme un contimsgortant une chargg

G =|q7| = ex Sp
G =|q'|=ex Sp

2
g = en, Sx= em#é (w

g n'est pas linéaire en tension, contrairement aomdensateurs classiques. On appelle

capacité de transition la fonctid@) (V) telle queC, :3—3

1/2
con=5 20| (y )™
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1/2
on peut vérifier queC, (V) = Ss(ez—j (V+ Y)‘”2 =%S
£
C, varie de 0,1 a 1 nanoFarad (faible). Cette capast exploitée dans les modulateurs de
fréquence avec des jonctions appelées Varicaps.

[1I- CLAQUAGE DE LA JONCTION EN POLARISATION INVERSE
1- Effet Zener E=10°v/cmr

Les électrons du haut de la bande de valence dic@educteurp peuvent étre libérés sous la

force F =—eE. lls franchissent la barriére de potentiel paeteffinnel et passent a la bande
de conduction du semiconducteaur c’est I'effet Zener. L’icinisation des atomes deébbnde
de valence donne naissance a un courant tres mmpdorsque |5 tension atteint la valéqr

(tension de claquage).

A
BC
Sn
A
o v
BV «0be Effet tunnel 1 >
Soin I ——————
K e
S:p
BV
Sop

2- Effet d’avalanche

Les électrons mobiles atteignent des vitesses dérailes sou€ intense. Par collision, ces
électrons ionisent des atomes de la zone de ti@msites électrons résultant de l'ionisation
répetent le méme processus etc : c’est I'effetalanche.

A

Diode a avalanche

v
<
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Jonction peu dopée et largeur de zone de trangjtenmde

» Effet d'avalanche apparait avant I'effet Zener,es8ité d’une distance
suffisante pour accélérer les électrons,

» tension de cIaquadec| > 8V pour Si

Jonction fortement dop&®'®ions/ cni_et d petit

» Effet d'avalanche apparait aprés I'efiei Zener,
» tension de cIaquadec| <5V pour Si.

IV-  Régime de commutation
Soit le circuit suivant avec un commutateur coupisser d&® a@.

Rd 1 Ri
A ——

Pour t< 0 polarisation directe- position®
Pour t > 0 polarisation inverse position®

Analyse:

t < 0- diode passante : passage de trous de m et des électrons de n p. Dans la
région n les trous se recombinent avec les élextron

4 Pn

v

v
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X, X

t <0 - diode bloguée : se comporte comme un isolant

A

X, X

Au moment de la commutation t = 0, il y a une comiaion p, de trous, et pour les évacuer

par recombinaison, il faut un certain temps ditgerde commutation. En fait, il faut que la
concentrationp, (t<0) tende versp, (t > 0).

E
A Pn
- + t<0
- + \'\ n
p -
/¢/* P n,
- + -
t>0
—_— » X
-X, 0 X,
ad
I
Ja=-&
-Js 0
-0.1J, tr
R

Temps de recouvrement de la didgec’est le temps au bout duquel la densité de cowst
égal a -0,Di.

Le tempst, est un paramétre caracteéristique de la diode.
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EXERCICE Caractéristique et admittance d’une jonction pn

— jwt
v=y, +y€

P Na Nd nm
x'c Xp 0 Xn XC
«—> — «—
zone neutre zone de zone neutr@nction abrupte polarisée
de type p transition de tupen
ou charge
d’espace

hypoiiicse. de faible injection
régimes des petits signaux

La différence(nd - na) passe brutalement d’'une valeur négative a une wvalesitive, ceci
dans le plan x = Ojdnction abrupte)

Faible injection : la concentration des noiteursomiaires reste constante.

Petits signaux v, [ v,. De toutes faccts les deux tensions sont faibles.

1) Concentration des portzuis mivioritaires au bord dda zone de transition

eV

pn ()gw' t) = pnoé?

n(x,,t) = n,e"

Formules du cours obtenues en écrivant que damnkade transitiodp= Jn=0

Développement limité au premier ordre de ces expremns

np(xp) Y :k—Tlnh
) gy e
P(%)

M (Xp) = o e_kiTV Régime de faible injection U, 1 4y

M (%) Neo Pp L Pro
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ev

- T
n, =N, €

e
Po _ Peo it

pn pnO
Py = P’

2 (vprue™)

P, (Xn’ t) = pnoé(T

&% | Sgwm
pn(&,t)=pnoé“{@ }

o, (%,1)= pmeﬁ(lﬂ éj

KT
ey .
de méme n, (xp, t) =n, &7 (1+%{' éWt\l,

2) Dans les zones neutres,

0
J, = —er5§+ et pE

-~

V)

'Jn = eI')n (?2

oX

+ ey nE

On admet que le courant résulte principalement desizones neutres de la diffusion des
porteurs. Les zones neutres suni ciopees et fortesnaductrices ; la tension a leurs bornes

est donc faible et le chan®p resiitant négligeable.

3)
apn _laJp_ pn_ pno
ot e 0X r
on, =£aJn _n,—ng
ot e 0x r

Ce qui donne

ot P ox2 r
on, o5 0%n, n,—n,
ot " ox2 r,
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On cherche une solution & sous la forme :

p.(X )= p(R+ p(R "

op D
ot P
azpn =d2p+ d2 p'ejwt
ox? dx  d»
. 2 2 n . —- 1wt
@_}jwpnejwt:de_l_DMéwt_p pnO_Pé
Tae P e T
2 _
soit Dpﬂ’_p Po -

2
dx: r,

. .
dzp' 1+ Jwrpp,_n

et D
P ax? r,
2 —
ou dz2p p ano 0
dx2 L
2 W
dzp _.:l.*_';'ﬁ'_ 0
dx2 L,

résolution de? traduit la réponse staii¢|.ic a la polarisationioomet (voir cours).

X X

. o
n—n.= Ae" + Be

conditions aux limites

X=X p= pwéTTo (voir *)
X - +oo, p - 0 ce quirevient a considéredp= x - %[ Lp

-B =0
e Y
et pn(ekT —1) = Ae"
ey X
ce qui donne A= pn(ekT —1] e’
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résolution ded®

p'=AE"+ B &

1+ jwrp

avec yﬁ = -
Lp

conditions aux limites

ey

= ‘= éF_
X=X, P=H KT

X +oo, p'- 0

_ B'=0
ey
=V X 7_0 e
et Aehn = pd 4
VT
; ev leivo )
soit A'=p—eTér

Kl
on trouve donc
b e X=X o |
p(x = i 1x] & —1] e + 84 o e
L KT
et
&% X=X, e\{ ey x|
n(X,t)Zl’% 1+| & -1 etn +k_T &t yé P

a obtenir a partir de la précédente équation
avec cette fois1 - 0 quandx — —oo

4)
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J=J,(%)+ J,(x)
J0J(x)+ 3,(%)

€%

_ Dnn D Py eZ\{ & |
J_{_f£+_f_ﬁga_q+??(QEWw-th)@'w

n p
J=J.+,
5)
J—=%(éﬂ—q
Dn, D
avec Jsze(—” p+—pp"]
n Lp
Donc | :|s(ekT ‘1j
I
.................. e AR v,
10 200uA (Ge!
I, 0 1pA(S)
6)
Y:ﬂzﬁe%(D By, + DY)
v, KT PR e
on annulev,
avec 1% ‘i(1+—ljwrpj
L 2

p
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1
et =— 1+
=1 (

kT

Y=g,+ |Cyw

g, : conductance de diffusic
C, : capacité de diffusion

S. KOUTANI/Version1996-1997
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2

Dppn N D.n

2+ (R L) w
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TRANSISTOR BIPOLAIRE

- CONSTITUTION

Dispositif électronique dont le fonctionnement basé sur la jonctiopn. Il comporte 3
régions dopées p, n et p (transigiop) ou n, p et n (transistarpn). Pour comprendre son
fonctionnement, il suffit de transposer ici desuttegs de la jonctiopn.

on a vuque lorsquen, I n,, d = x,. Cela va nous guider pour construire les zones de
déplétion.

Pour un profil de dopage homogene, voici la varratypique de la concentration des dopants
dans les 3 régions :

A
nd _na
R
1 B X
BN >
C
!L__-_
Ce qui correspond a
E E
<« —>
kS EB@GBG
o P B D g
DD G
p g |, @EB@% P
5D D d S

Les trois régions portent successivement les ndemsetteur, Base et Collecteur.

* Emetteur : fortement dopée,
- Base : mincqJ 1um) et trés peu dopée,
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» Collecteur : moins dopé que E.
[I-  PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT

Méme mécanisme pour établir I'équilibre que pourjdaction pn : la diffusion donne
naissance a un force électrique et des tensiod#fdsion équilibrent les niveaux de Fermi.

1- Bandes d’énergie schéma basé sur la jonctipn

I -

BT 5503

2- transistor polarisé

Fonctionnement normal :  EB polarizé en dirégt,; =V, -V,
CB polarise en inverse/g; =V. -V,

il
o
O

On adonc:
- diode EB passantgonctionpn polarisée en direct,
- diode BC non passantgfriori) : jonctionpn polarisée en inverse.

S. KOUTANI/Version1996-1997 54



3- L'effet transistor

Conséquences de la polarisation directe de EB ket pi@arisationinverse de CB :

- des trous sont injectés dans la bfise ,
- dans la base , il existe un gradient de C % rmssidiffusent vers le collecteur ( plus de
95% atteignent la zone de transition collecicui@#rase est étroitd)-I )

- le champ électrique trés élevé dans !a zonexisitron de CB polarisé en inverse aspire les
trous dans le collecteur.

L’effet transistor consiste a modiler le courantérse de BC, en injectant des trous dans la
base a partir de 'émetteur. C’est do::ic un dispbsammandé par un courant.

Transfert

Injection Recombinaiso Collection
a ] n > p
—>— Y > < A
4 I — > I
L Ve =0,7V A Veg =10V
B

Dans la base semiconductrice quelques trous senkegent avec des électrons venus de
I'électrode de basfl, ). Ces trous constituent une faible proportion duraot (1. ).

Il faut noter que des électrons en tant que pateunoritaires dans E et C, circulent aussi a
travers les 2 jonctions et participent au coun(agb dans la base. Ces courants d’électrons

jouent des réles parasites.
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IlI- MODELE D'’EBERS-MOLL: CARACTERISTIQUE STATIQUE

On considere les jonctions EB et BC comme des ijmmepn idéales. Si chacune fonctionnait
seule, on aurait :

I e - I SE(eeVEB/ kT _1)

IC - | Sc(eeVCB/ kT _1)

Or, comme nous venons de le voir, dans le transigte fractiona du courantl_. de la
diode EB est injectée dans le collecteur et régipement une fractiorr, du courantl . de la

diode CB est injectée dans I'émetteur.
On a les équations suivantes par superpositioeftits :

t — eVeg/ KT e\Vg/ KT
I —IES(e = —1)—ailcs(e AN

¢ LT 2y
I(t: = —0'| Es (eeVEB/ kT_l) + I cs(ee b T -1
Ce sont les équations d’Ebers-Moll, qui traduidezrelationsourant—tension

a : coefficient de transfert direct de E vers C
a, : coefficient de transfert de C vers E

On souhaite quer soit proche de ®t quen, soit faible. o et a, dépendent du profil de

dopage. Pour un profil homogéne de nonaae, on mgoea est voisin de 1 si :

- la base est étroite et moins dopée que E et C,
- la mobilité des porteurs minoritaires est imporamians la base par rapport a
I'émetteur.

Pour un profil de dopage-innzri.ogéne de la basansistor drift 'inhomogénéité crée un
champ électrique intencz dans B, qui accélere teteyrs minoritaires et empéche par
conséguent la recombinaicer.

A
n, —n
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- MONTAGE PRATIQUE ET COURBES CARACTERISTIQUES

Représentation symbolique d’un transigiop

Utilisation pratigue le courant d’'une électrode est consicéré comoeant de commande
ou d’entrée et un autre courant comme courantad@itrow we sortie.

Montage Courant de comr_‘nar_.T_e_ﬁ Courant de travail
Base commune le I
Emetteur commun ls I
Collecteur commun la I
V- Thyristors(pnp haute puissence - bas large (peu dopé), avagien | pas en D

c’est un dispocitif essentiel en électronique degance,
c’est une structure du type pnpn

anode| P | N ’ |0 cathode
(7= \ -
+ :g‘/tension positive
crachette
A ’I K
VAK

que la tensiorV,, soit positive ou négative, le thyristor reste biégll
se comporte comme un isolant.
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Si on envoie une impulsioh,, thyristor devient conducteur,

Pour le bloquer, il faut :

% Soit inverseiV,,,
% Soit supprimeN,,,

déblocage du thyristor

A
I t, t
.~
0,1,
» (
A
i —3 gt
It
0,91,
0,1, S >

Le temps de déblccagt’i :_td +t,

commentaires

»
V|

Iy t off : temps au bout duquel le

thyristor supporte a nouveau sans
§ s’amorcer une tension directe :
R

g.l.q.us

\ 4
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A ne pas mettre le thyristor sous
tension directe avant de le bloquer
complétement

v

v

A
4
A
A4

A
v

t, : temps de recouvrement
t. : temps de recombinaison

Montage a base commune :
On pose :

Ir_o =1 Es(l_xx i)

leo =1 cs(1—XX))
Les équations d’Ebers-\Mait azviennent

— eVeg/ KT _ 1) _
e =1eo (€™ -1) - xl,

R P ()

Ce qui correspond au modele équivalent

I o (eeVEB/ kT _1)

. I :z

Xl g (eeVCB/kT_l)
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TRANSISTOR BIPOLAIRE : Caractéristique du montage a base commune

Xlg +1gg | | = constantt

Caracteérisiiques de sortie

4 le Vs O
Veg =0

Cavactéristigues d er\trée

Xlgs

k—Tln(1+ X)
€ |

! 0

v
<
w

TRANSISTOR BIPOLAIRE : Caractéristigues du montage a émetteur commun
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»
|

| ; = constantt

v

/ —Vee
Caractéristiques de sariic

D —
0 \ J > Vi
\\
\
\\
!
Ve U O
l—l Vee =0 °

B
Caractéristigues d’entrée

Montage a émetteur commun :

Ona:

Les équations d’Ebers-Moll s’écrivent :
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X I
IC =—| B +_CO I:ee(VCE+VEB)/ kT_l:I
1-x 1-x

\VARE 2VAR)|

Iy = ~(L-x)| [ €T = 1] - (1- x, )l o Hee* Yeo)

5 = (=Xl [ J= @ x)leg =57

Ce qui correspond au modéle suivant :
—lg S
1-x

ls |
B > |<—<——_ <

:I_J'_ ' ¥ (eeVEB/ kT _1)

< AN

| I o (eeVEB/ kT _1)
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CONTACT METAL-SEMICONDUCTEUR

|- EMISSION THERMOELECTRONIQUE

1- Travail de sortie des électrons d’un solide

ENV

A zéro Kelvin, les électrons occupent des niveaux d’érergie jusqu’aaunde Fermi.
Pour sortir un électron, I'énergie minimale a iournir £gt= E, — E; ., ou E,, est le niveau
du vide (sortie sans vitesse). Par excitation theririque, les électonenp atteindree,,, et

sortir du solide, que celui-ci soit un reeiai ou un semiconducteurflux des électrons
constitue le courant dit thermoélectroriauie.

2- Contact Métal-Semiconducieur

Le contact peut étre simplemerit vne soudure sur un semiconducteoutcautre dépobt
métallique par un procédé phvsica-chimique. Pour déterminer le sens ldeedé&nt des
électrons dans I'évolution vers I'é4uilibre, on doit tenir compte éegies de sortie et du
type de semiconducteur {2 .0u 1)

Considérons un semiconducteur du type n, etBgjt le travail de sortie du métal &g le
travail de sortie du semiconducteur. Plusieurs cas peuvent se présenter :

Eov > Eos

Rappelons que I'énergie de Fermi « indique » la concentration des riedtnas le solide. La
différence des énergies de sortie impliqgue un déséquilibre de concentraélatteons entre

les éléments du systéme constitué apres contact (M-S).

Ici, avec E,, > E,, on doit avoir plus d’électrons dans le semiconducteur par rapport au

métal. Initialement, le systéme ne se trouve donc pas a I'équilibre.
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A A
Eou Eos
=
4
E. v 5, i =,
Fu E,
E,

Egu < Es

Ici, on doit avoir plus d’électrons dans le mé‘al par rapport au sedhicteur. Le systéeme
n'est pas a I'équilibre ;

f $

Eou = Egs

Dans ce cas, on assiste a une situation d’équilibre, qui résultdemient de I'égalité des
niveaux de Fermi.
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Dans tous les cas, pour sortir un électron du métal ve:z ie semitemdiiélectron doit
passer de la bande de conduction du métal vers la bainde de conduc@niconducteur. |l
y a une barriére d’énergie a franchir a I'interface des deux solides :

E,=Eu(Ei=F)

(En — E.) représente I'affinité électronique du semiconducteur :
ex=(Ew T E)

e étant la charge de I'électrgp, est denc it izotentiel électrique.

II- ETUDE DU CONTACT %-S AVECE,,, > E

Voici quelques énergies de satiie s
Pour Al et Ag,E,,, =4,3cY
Pour Cr,E,,, =4,4¢Y
Pour Cu et Fek,,, =4,4eV

Pour Pt,E;,, =5,3eV.

Quant aux semiconducteurs habituels
Pour Si,ey=4,01eV et E .= 513eV

Pour Geey =4,13eV et .= 4,79V
Pour GaAsey =4,07eV et k.= 550eV

1- Cas du semiconducteur (n)
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m

Sc (n)

KRR
AR

Ba

Dés que le contact est établi, on assiste a une évolution verdibégguComme dans la
jonction pn, celui-ci correspond a I'égalité des niveaux de Fermi.

- On assiste a un flux d’électron du semiconducteur vers le métal. Céidge des ions
donneurs ionisés avec une charge non compensée. La concentration de cedixbargsts
en, sur une profondeug,. Les électrons arrivent sur la surface du métal, qui se trouve donc

chargée négativement. Il n'y a donc de déplétion que dans le semieamdsaor une
profondeurx, .

- Au cours de ['évolution vers I'équilibre, se cré&c un champ électriquigédidu
semiconducteur vers le métal. Ce champ va s’opposer-au flux des éleatit@uiilibre, il
est suffisant pour stopper ce flux.

- A l'équilibre, il y a égalité des niveaux de Fermi

On a donc la densii nulle partout, sauf lorsque< x < X, .

a- Zone de déplétion
Comme pour la jonction pn on calcule le champ et le potentiel éleesrica partir de

I'équation de Poisson.
Avec E=0pourx= % et l'origins du potentiel prisex=0, on trouve dans la zone de

déplétion
e
E(x) = =2 (x- %)

S

-2l

Le tension de diffusion est donc donnée par
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X

D’ou la largeur de la zone de déplétion

1/2
_ 2V,
acy

Il utile de rappeler que I'énergieV, est celle qui équilibre ies niveau de Fermi a I'équilibre.
Ona
eV, =By~ Rs= 5 - &

c- Polarisation de la structure

La barriere d’énergieeV, a stoppé le flux des électrons. Si on abaisse cette barriere, en
polarisant la structurey priori le flux reprend.
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N

En abaissant le potentiel du semiconducteur par rapport au métalgroeraa I'énergie des
électrons dans le semiconducteur. Il s’agit la évidemment d’une patamisiiecte.

A

77

E. v Eb; s

Y‘\
A9

On comprend qu’'une polarisation inverse ne peut qu'augmenter la barriesgructure
fonctionne par conséquent de fagon similaire a une diode pn. Le com8c(n\y avec
E,w > Eys est redresseur : diode Schottky.

d- Capacité différentielle (ou de déplétion)

A linterface, on a
Q=[Q,|=Q.=en ¢
La capacité est donnée par
C(V) _dQ_ Esendjllz( \ - \/)—1/2
dv 2

C est généralement de I'ordre H@™ Farac.
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e- Caractéristique Courant-tension

Ici le courant est d0 aux porteurs majoritaires. Dans la diode Sghottkmontre que la
caractéristique est de la forme
ev
I :Is(e” —1],

&
On montre qud _ = SRT e*", oliSest la section de conta&.est la constante de Richardson

et E, I'énergie de barriere Métal/Semiconducteur. Oﬁn—éi?ll

Il est utile de remarquer la différence dans la forme de dénendance en températdee entre
jonction pn et la diode Schottky.

A

S — N

AR N ST

2- Cas du semiconducteur p

Nous conservons la conditidg,,, > E. .

Au contact, la encore le systeme se trouve hors équilibre. Les électvonsait diffuser du
semiconducteur vers le métal jusqu'a I'égalité des niveaux de Fermi.tlicégpendant
remarquer :
- Les porteurs libres majoritaires dans le semiconducteurs sont lesetroon pas
les électrons.
- Chaque électron quittant le semiconducteur laisse derriére lui un troerprd
du Silicium intrinséque), non compense, dans le semiconductewgneomntdes
trous majoritaires.
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On assiste donc ici a une accumulation de charges positives’etilpas de zone vide de
charges libres. Il n'y a pas de zone de déplétion.

En conséquence, il ne s’agit pas d’'un contact redresseur. Il constituésistance.

M 'éé)cgggoo Oy © O s
| O Q
I S, 2
Eo Eos ]
E, = N—  S— < AN EV"

- CONTACT M-S AVECE,,, < Ey.

Avec le méme raisonnement, ¢ obtient dans ce cas des résultats oppeaés du cas
précédent. C’est-a-dire :

Pour un semiconducteur (n) : contact résistif
Pour un semicongusteur(p) : contact redresseur.

La diode Schottky ne préscnie pratiquement pas de temps de recouvieesemférieur a la
nanoseconde. Les fréquences d’utilisation peuvent atteindré H20
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STRUCTURE MOS

I- INTRODUCTION

Il s’agit de la structure Métal-Oxyde-Semiconducteur. Sa réalisatiomgdes on oxyde le
semiconducteur thermiquement pour former une couche d'isolant)(8e¢3L0 a 50 nm, que
I'on métallise.

1- Diagramme d'énergie d'une structure M.I.S.

Le métal est caractérisé par son travail de sdtjje et le semiconducteur par son travail de
sortie E, et par son affinité électroniquey, = E,, — E.. Quant a l'isolant, il est caractérisé
par son gafE , treés important, et par son affinité électronige = g, - E;.

Si le métal et le semiconducteur sont reliés électriquemern{par uredifjhpls constituent
un seul systéme thermodynamique, leur niveau de Fermi s'alignemteetifférence de
potentiel, créée par la différence des travaux de sortie. apparait :

eV, = By~ Ks
On est ramené en fait a la situation du coniact Métal-SemiconducteranSes valeurs de
E,u et deEy, V, peut étre positif ou négati !'ctat d’équilibre dépend évidemmenymu
de semiconducteun(oup).

A AN A
A
EOM Eos
E, E
» ) 4
By E,
EFM \ AN Y_ E j
g
v E,

A I'équilibre, la structure se comporte comme un condensateur pladadi@msionV, entre

les armatures est constante. La charge dépend de la capacité donc de la elistaries
armatures. Si cette distance diminue, la capacité, donc la charge, augmente.
La charge dans le métal(@st €gale et de signe opposé a celle dans le semicond@cteur

Compte tenu des grandes différences de densités d'états disponibdede emigtal et le
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semiconducteur, cette charge sera confinée sur une fraction de couche atomideenddals
(épaisseur supposée nulle). La charge dans le semiconducteur s'étendlcuesqdizaines
d'Angstréms dans le cas d'une accumulation des porteurs majoritastesgeelques milliers
d'Angstréms dans le cas d'une désertion de porteurs majoritaires.

Dans le cas d'une structure Aluminium-&i€l les ordres de grandeurs des différents
parametres physiques sont :

« Travail de sortie de l'aluminiumE,  =4,1eV.
- Affinité électronique de Si@ ey, =0,9eV.

- Hauteur du gap de SE; = V.

- Affinité électronique de Siey, =4,05eV.

« Hauteur de la Bl de SiO E, =8,1leV.

2- La structure Métal-Oxyde-Semiconducictir-icicale

Pour comprendre les différents états d'une capac.ité MOS en fonction darisation, nous
considérons une structure idéale :
- les travaux de sortie du métal et du setnico.rducteur sont identiijges= E,;. On est
en régime de bandes plates (flat band). Le dopggdu semiconducteur est uniforme
pour un semiconducte®.

- Il n'y a pas de charges dans l'oxyue, l'isolant est parfait.
La structure MOS est polarisée pai une tension appliquée entre le niétsémiconducteur.
Par convention cette tensiovi, . dite tension de la grille est positive lorsque le contact

métallique est a un potentia! supérieur au potentiel du contactesserhiconducteur.
Rappelons que la courhurs d:s bandes d’énergie dans le semiconducteur eepaésent
variation de I'énergie poteirticiieeV des électrons. On obtient la structure suivante sous
V; >0, laquelle correspond.&'un régime de déplétion que nous allonsréhalntenant.

a- Structure des bandes d’énergie
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Sc(p)

Le potentiel dans le semiconducteur varie de z&xQ.2C’est un régime de déplétion dans

lequel des électrons se recombinent avec d=s trous, nombreux danscndaenteur P, et
donnent naissance a des charges négativas fixes proche de l'isolanta ClestgeQ, du

semiconducteur. Le métal se trouve donc ciiarge en surface d’'une qQarit&Q,.

b- Forme du potentiel dans ia structure en régime & déplétion
On a la distribution de charges stivante :

- pour Xx<-x_,o0nap=9o,
- pour -xX, < X<0,unao--0,
- pour 0<X<Xp’ nga,[/:—engl_

Dans le semiconducteur, on a avec I'équation de Poisson et lefam@ =0 etV =0 en
X=X -

en
> &

S

e\ 2

S

2
E:eg_n"(x—)%) et V:ﬂ(x_—)&)ﬂ+

On poseV, :V(O). La largeur de la zone de déplétion est donnée par
1
[— 2£SVS 2
X4 —e'"L -
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Dans l'isolant, on a aveé (-x,) =V, :

v=-YoVayy
X
D’ou I’évolution :
4 v
—_— - ~. - V,
TN,
! ~.
: SV
| \
! \ «
= ~
\‘:- >

Cette forme de potentiel explique la structure de nande d’énergie présentémusdes
c- Capacité de la structu e

- Dans lisolant la tension chute de. a V. L'isolant peut étre considéré comme un
condensateur de capacité

En régime dynamique, >n s

c =—9%

“a(av)

- Dans le semiconducteur, la tension chuté/d@ 0. La capacité liée a cette chute en régime
dynamique est

CS - —g
dv.

S

La structure MOS se comporte comme un condensateur de capacité

_dQ,__dQ

dv dv '’
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Avec

v = dy, - dy = -2+ =T dqQ

ona.:

1 1 1

— =+

C C C

L’épaisseur de lisolant étant constante, la capatitést fixe. Ce qui n’est pas le cas pour la

capacité du semiconducteur. La structure MOS correspond a deux capacitég,elfuséri
constante et I'autre variable.

[lI-LES REGIMES D’'INVERSION ET VACCUMULATION
1- Régime d’accumulatio:n

Considérons la structure métai- S4Sip) précédente. On applique maintenant une tension
négative V; <0. Sur I'électrad» métallique apparait une charge négative :

Q,<0

Par effet d'influence, les trous sont attirés vers l'interface Isolant-satuatenr pour former
la charge positive :

Q =-Q,>0

Il se forme une accumulation de trous dans le semiconducteur, proctieoldatl C'est le
régime d'accumulation. Avec plus de porteurs libres, la conductivitéiaimage de l'interface
Isolant-Semiconducteur est augmentée. Il y a un départ d’électrons idorsdncteur P, mais
on a toujours une neutralité électrique globale du composant.

Le champ électrique dans l'isolant (dépourvu de charges piégées) esttatristantentiel de
surfaceV, est tres Iégérement négatif.
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Sc(p)
B A ChargeQ
" x
———>
T Pcizntie V
P >

La capacité totale de la structure est donnée par

1_ 1 1
—_ =t —
C C C

S

Pratiquement la valeur minimale @&, est supérieur &, . On a donc

L% enF *cn?
C ¢

20
C

2- Régime d’inversion
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Si on applique maintenant une tension positive relativementriarge, la structure MOS se
trouve dans un état d’inversion. Il s’agit en fait de l'inversion séuniconducteur P en
semiconducteur N.

E,
Egl T EQ EFP
L ' -
i i eV,
v

“Déplétion —

V; >>0

Inversion

Lorsque la tension de polarisation est posiiivie (déplétion)aiupe arrivée d’électrons dans
le semiconducteur qui se recombinenrt avec c.es trous. La densité dditnousge donc dans
le semiconducteur mais reste supérieure a ia densité des électrons pewamednducteur
demeurep. Si la tension est relatvement importante, la disparition dass taevient
importante et le semiconducteu: s’inversenefn > p). C’est proche de l'isolant que cette

inversion s'opere, les électrong €étant influencée par la charge positiveréate slu métal.

Il existe deux régimes d’inveision :
- Régime de ‘zible inversion : Les charges de déplétion prépondérantes.
On peut écrire la tensidv. sous la forme

Mais tenant compte du fait que cette charge est principalement de déplétion

Q.U —enx=-(2 eqss\é)% , On peut écrire
1
_(2eneV.)2
C

Ve =V

- Régime de forte inversion : les charges libres sont prépondérantes.lii& dens
des électrons devient importante dans la zone de charges d’espace.
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. , . 2kKT n . . R
Il existe une valeur d¥, que I'on montre egale a—In—2 a laquelle on passe de la faible a
e n

la forte inversion. La tension seuil de la structure est donc :

1

( 2KT naJZ
2ene,——In—=

n, e n

e 1 G
Au-dela du seuil de forte inversion, la chargeyaté de surface est

Q=Q+Q=Q-en( %~ 3

ou Q et Q sont respectivement la charge des électrons a%ive et la charge de la zone
désertée.

La charge stockée est donc commandée par le paitsptidu métal. La charge du métal est
donc compensée par les deux types de ch&pges Q.. Toute variation d&, s’accompagne
d’'une variation deQ et Q.. Or si la tension augmente rapidement les élestdanla charge

d’inversion ne peuvent apparaitre instantanémésgt an phénomeéne relativement lent. C'est
donc la charge de déplétigp, qui va croitre dans un premier temps pour éqeiliQy. . Elle

va ensuite décroitre avec la croissance de la etdingversion. On comprend donc que les
caractéristiques de la capacité MOS vont déperalta ftéquence du signal.

Qu’en est-il alors de la capacité ?

Toute variation de la tension s’accompagne d’'umitran AQ_, de la charge de la grille.
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- En basse fréquence cette variation est lenté&lle est compensée par la
charge d’inversion. La capacité qui en résulte est

& _
C,=C=— enFcni®
X
Notons qu’il s’agit d’'une capacité constante.

A

. ||

£Q

- En haute fréquence, cette variatict est rapidest@éecharge de déplétion qui
la compense dans ce cas.

Ci = El +El =Sy ‘est-a-direC, = gig
£ £ i
nv | S | = )<rn + _ Xd
gS
A
N '
X, X
W
X AQ,
Q

La largeur de la zone de déplétion sature en fiortersion. Cela implique une capacité
constante avec la tension de la grille.

Ci-aprés sont résumés nos résultats (fig. a gaveheles données expérimentales (fig. a
droite).
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TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

I- TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A JONCTION

Soit un barreau de Siliciumn) de longueurL, d’épaisseur2a et de largeuW. On a
S =2aWw.

Les deux cbtés du semiconducteurs sont nictallieés ngaliser des contacts d’électrodes,
mais la métallisation n'a qu'un effet résistif, swe-dire que le métal est choisi avec
E,n > Eis- Le semiconducteur se compsgri= camime une simplstaéce dont I'importance

dépend du dopage. La conductivité est
o=eny tepyll enpll en |

?1 .-.-enf”’g', on a I'expression de la loi d’Ohm

La conductance s’écrit alofs, ~ 7

e S
V5 =Gy :( thH] jVD

On cherche a moduler la conductance G en fonctotadurface S du dispositif. Cela est
possible techniqguement, si on crée une zone deétitpdans le semiconducteu).(
Dans le transistor a effet de champ a jonctiodglgiétion résulte d’'un contagh.

SOURCE DRAIN
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En supposant, pour les deux types de semicondscguen, [I n,, on considére la déplétion
uniguement dans. Il apparait deux zones de déplétion d'épaisszlr La canal présente
donc un ouverture df2a- 2d). La conductance du canal n’est plag mais

G :U§:M(2a_ 2d)
L L

Il existe alors une épaisseur minimale au-deladadlle, seulement, le canal n’est pas fermé.
On doit avoir2a > 2a,, = 2d. Le canal peut étre ferme en I'absence de toutgipation.

Avec d = /zf; V, , on constate que la dimensiay) dépend du dopage des semiconducteurs.

La largeurd devient modulable, si I'on polarise les deux jamts pn. Mais 'uniformité de la
déplétion le long du canal dépend de la tensi@yasdlle celui-ci est soumis.
La source est au potentiél que I'on supposera toujours. riui, et le drain espatentielV; .

Le canal est donc soumis a la tensign

1- Canal équipotentiel

La tension de la grille est toujours négative. Qmax conséquent, dans le sens transversal
deux jonctiongn polarisées en inverse. Il n’y a donc pas de cawamrille.
a- SiV, est nul, la déplétion est uniforme et sa largstr e

d= E(Vd _VG)

en,

La encore, il existe une possibilité de fermeturecdnal. Il suffit d’appliquer une tension dite
de pincement donnée par :
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v, =V, =S

£s Ve
b- Si V, est faible, le potentiel dans le canal est pratigent constant. La déplétion
reste donc uniforme.
Supposons qu¥; <V,, c’est-a-dire que le canal n’est pas fermé. Beutans la conductance

du canal. G est donné par :

_2aWenu, |, _d|_ _ 2€s(Vd_VG) 5
G= L {1 a}_G{l{ en, & j]

On obtient la caractéristique du composant, ewvaatisimplement la loi d’'Ohm :

" }/2
_‘i(\_v—d_ve)] V.
5.

I, =G(V.)V,, c'est-a-dire : |, =G, {1—( 2
K%

C’est un réseau de droites paramétrées par latevist

Vi, Gecroit

V, reste faible

2-  Canal non équipotentic!

Lorsque V, est relativement important, il n’est plus questim considérer une deéplétion
uniforme le long du canal.

Si x est I'axe du canal, nous avons désormais amgelrd = d(x). Car le long du canal il
existe une tensioW (), telle que :
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0=Vs<V(X)<V, pour 0O< x< L.

De fait, on a:

(9= 2 (- V().

en

Dans ce cas, on ne peut écrire la loi dOhm que pme longueur infinitésimalelx sur
laquelle la déplétion peut étre supposeée uniforme :

%
I _ 2aWeny, 1- Zfs(Vd‘Ve+V(X)) dv
° dx en &

En intégrant entre la source et le drain,

v(0)=0 en &

—\ %
J; 1ot =2aWepp, [0 1_(_2% (vi- —V(—))J "

I'équation devient

2aWe of 26 V% ; ;
lp = L : H[VD _E(Eé{/ (‘Avd Ve +VD)y _(Vd - \/G)y)}

Cette équation représente la caractéristique Codimsion du composant.

Le canal peut étre pincé en- L 2 une tension particulier¥, =V,. Il suffit d’écrire
2d (x=L)=2a.

) _ 2&
=—=(V,-\,+V
en, ( d G DS)
C’est-a-dire
en &
Vos _;T_Vd +Ve

S
A cette tension le champ électrique est trés ingmbrtce qui explique que malgré le
pincement, il existe un courant, méme important.

lim E(x= 1) o lim 1 — 0

D — VDs }/2
Vo = Vos Yo 1- 2£5 (Vd ~Vet VD)
en, &
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VI- TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A GRILLE ISOLEE : MOSFH

oxyde

méta

Déplétion

== Inversion de (p) en (n)

Sous une tension quelconque, la zone de acplétivme ées deux semiconducteurs (n)
empéche I'existence de courant dans le canai. %ais des tensiong, adaptées, on assiste

a une inversion au sein de cette zone, ce qui sore a une ouverture du canal. La
conductance est modulable par.
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COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES

- INTERACTION RAYONNEMENT-SEMICONDUCTEUR

1- Nature de la lumiére
i. Aspect ondulatoire (rappel) :

C’est une onde électromagnétique : couplage eatohamp électriqué(?,t) et le champ

magnétiqueé(?,t) qui satisfont les équations de Maxwell.

w
Dans le vide &, i, etc=}{/—.0nac=/1v=—.
Eolo k

w_c_ ¢

Dans un milieu £ = &€, , U= 144, - La vitesse de phasg = © ==
T
il. Aspect corpusculaire (rappel) :
Ce sont des photons ayant une quantité de mouvepri= =i i:ne énergi€ = hw.
2- Absorption d’'un rayonnement éleciromagnétique

Soit @, le flux monochromatique de photons incidemrmalementsur une surface
semiconductrice®, et ®, sont respectiverieni i=ilux réfléchi et le fluartsmis.

©

\ 4

X
En x=0, on ®, =R®, et ® (x=0)=(1-R)®,. En fonction de x, le flux transmis décroit
exponentiellement. On
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ol a est le coefficient d’absorption (em™). Il dépend de la fréquence, c’est-a-dire de
I'énergie du photon absordé = 7icw. Pourquoi ?

Car, on considére ici les transitions électroniqieta BV vers la BC.

4 a(E)
Eg
I E, E
N >
si E=hw<E,, a(E)=0 : pas d’absorption.
SiE=hwzE, a(E) #0 : absorption. C’est avec ces photons seulemeniiedfiliex

transmis dépenx

Chaque photon absorbé donne naissance & une pairadjes libreg -trou. On assiste a une
génération de charges dont il faut tenir comptesdiédquation d’évolution. Le taux de
génération est défini par :

3

AN d — ~a(E)x
g(x E) __E{_a( B (0) e

3- Transitions rachatinzs

Si on traite I'absorption cornme un ch@&- photor, on doit avoir une conservation de
I'énergie et de la quantité de mouvemeiik J. On a

K=K e E+E=E

pour les nombres d’ondes et les énergies du pheitde I'électron, entre I'état initial et I'état
final. L'énergie du photorE, = E; - E, =hw=hck, doit étre de I'ordre d&; =1eV. D'ou
le nombre d’onde

1,610 )
k =———— _=51Fm*
P 10*x3.10

Ce qui correspond a une longueur d’ontje= 10°m. L’absorption se situe, par conséquent,
dans le visible-proche-infrarouge.
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Par ailleurs, le nombre d’'onde du photon est teékld comparé au nombre d’onde des

[0}
électronsk, =1A. Alors deux cas de figures sont a envisager :

1. Semiconducteurs a gap direct

Ici, 'absorption s’effectue sans changement dewand’onde.

2. Semiconducizurs a gap indirect

A
Energie

Thermalisation

Si la transition vers la BC est possible, I'élentrcherche le niveau le plus bas dans cette
bande, par thermalisation ; c’est-a-dire par émissgie phonons.

II-  EQUATIONS D'’EVOLUTION
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En l'absence d’éclairement, on a pour les électririss trous les densités respectimgset
P, - Et, sous un éclairement de longueur d’onde adaptén=rn, +An et p= p, +Ap.

Les équations d’évolution doivent tenir compte al@énération de porteurs par absorption du
rayonnement.

0ANn 0An 0°An An
LR =L -204 (X
o - HE thiga ey

n

dAp 0Ap 0°Ap Ap
9hp_  g9%P,p _BP (X
o “HES D m7 (X

p
L. 0 _
En régime permanent, onéett =0.

lll- PHOTODETECTEURS
1- Cellule photoconductrice

Soit un semiconducteur (n) soumis a une tercioctratae et éclairé par un rayonnement
correspondant a 'activité du semiconducteur.

| 3
A/| _____
— A »

La conductivité sans éclairement egf=n,ey, + R &,. On assiste a une croissance de la
conductivité, qui implique une croissance de ladumtance.

Pour la conductivité, ona:o=0,+Ac =0, + e,unAn[Hﬁj Ho,+esAn.

n

_,z=D
Et, pour la conductance, avé; = JOI%, onaG=G, +J'J' AgdS _ G, +J'X:: J' Ao (x)dxdz
z=0

L L
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L -
G=%+q¢BL;Ad&dx

Il faut alors résoudre I'équation d’évolution p@woir An(x).
La variation du courant correspond &l =AGV,, si V, est la tension au borne du

semiconducteur.
Le gain de la cellule est donné par

_ nombre de charges débitées par secog@éé
nombre de photons incidents par seconde S

o= AoV
eDL®,

2- Cellule photovoltaique
i. Principe

C’est une diode éclairée, principalement sur lecadw déplétion. Si cette zone est isolante, sa
bande de valence contient naturellement de:c é&texisasceptibles de passer a la bande de
conduction s'’ils absorbent un photdia. Il iisnorte d’observer le sens du champ électrique

qui, suite a la création d’'une paire électran-iasrie naissance a un courant des électrons de

(p) vers (n) et un courant des trous daas le saregse. On assiste a un courant inverse dd a
I'absorption.

R

s g M
= Y
——.i_ \/ D
e >
N < () n
‘.':J) /‘ O
e—

Si la diode est polarisée sous une ten%iola caractéristique est donc

ev
|:g%H—Q—uh

ou |, estle courant inverse, appelé photocourant.
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ph

ii. Application en mode photovoltaique

La diode est connectée a un voltmétre de faconlgue. Ici, ¢ a une mesure de tension. Ce
qui correspond a

Ce qui permet de détermingy, .
iii. Application par mesuire us griotocourant : photodiode

e/

La diode est polarisée en inverse, defiz[] U. Et on a
==l -1,

iv. Différents 1y13es de cellules photovoltaiques
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TECHNOLOGIE DE FABRICATION

CRISTALLOGENESE

Selidification contrélée du semiconducteur : monocristal

METHODE DE BRIDGMAN

Le germe amorce I'orientation du cristal

Inconvénient :

Différence des coefficients de dilation entre le
semiconducteur et creuset introduit des
contraintes mécaniques dans le cristal

Dopage :
Introduction d'impuretés dans le matériau
fondu

METHODE DE CZOCHRALSQ

Lors du dépla . wrt, ™2 s cTace du cristal est
maintenue en rantact 2vec le matériau fondu

La vitesse dv dzplacement est A régler en fonction
de la vites.c ae creissance du cristal

Production de monocristaux de longueur
supérieure i un métre
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METHODE DE LA ZONE FLOTTANTE

ENCEINTE

POLYCRISTAL

Zone fondue

Enroulements du chauffage HF

E

MONOCRISTAL

Support

~

Wowo Cu,

Prgressivement, le semiconducte ir polycristai'i se transforme en monocristal,
par déplacement de la zone fondu ».

Avantage de I'absence de coi t \«ct avec ic cieuset:

* risque de crutam it ation n~» dag impuretés plus faible
* absence de 2017 i wes wueaniques.
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN IMPLANTEUR

Source dions Extraction des tons

Séparation des tons

CATHODE

Source de
I'tlément

ANODE

L'élément 3 implanter est introduit sous forme de gaz

Les électrons émis par le filament ionisent le gaz

Les ions sont canalisés et accélérés jusqu'a 500 ke’

Avant de bombarder la cible, on €limine ez povticve s neutres par
déviation du faiscean par des chamr., etecirosihoies variables
qui servent aussi au balayage de 1, _ible

Liimploatrfon alpoed de
* I'éncogie du faisceau ionique

= 'o_ientation du cristal cible
*1a densité des défauts dans le cristal
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NORMES ET PERFORMANCES

Etant donnés les divers domaines d’utilisation dispositifs semi conducteurs, il existe un
code international qui permet de classer les commssselon leurs caractéristiques et
fonctions.

Ce code est composé d’une suite de deux lettnaseesérie de nombre.

1% |ettre: Elle spécifie le matériau utilisé. Les matériaant classés selon leurs gaps
0,6 <Eg<leV (ex:Ge)

:1<<Eg<1,3eV (ex:Si)

Eg>1,3eV (ex:GaAs)
: matériau est un composé, le sulfure par elemp

o0 >

2°™|ettre: Elle indique la fonction du composant (voir &g

Une série de nombrede 100 a 999 si le composenrt doit étre incorpams dies systemes
électroniques grand public.

Une lettre et deux nombrate 10 a 99 si le compasant est fabriqué pour despéments
industriels et laboratoires de recherche.

La lettre peut étre Z, Y, X, etc.

Exemples ACY 32 : Ge, transistor pour faibies puissantgse industriel.

Souvent on utilise une suite de nombres et deefetupplémentaires, apres un trait pour
spécifier par exemple la tension zeuer, la lumieadwn émetteur de rayonnement ou la
largeur de la zone de déplétion gour un détectemagbnnement, etc.
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CODE INTERNATIONAL

2°™ lettre |VII- Composants Utilisations
A Diode Signal, faible puissance
B Diode Capacité variable
C Transistor Faible puissance, fréquence audio
D Transistor Grande puissance, fréquence audio
E Diode Tunnel
F Transistor Faible puissance, haute fréquence
G Divers
H Diode Sensibilité magnétique
L Transistor Grande puissance, haute fréquence
N Photocoupleur
P Phototransistor Détecteur de ravonnement
Q LED Emetteur de rayannement
R Thyristor, triac, diac... Commande & - commutatione  dfaibles
puissances
S Transistor Commutaiicris de faibles puissances
T Thyristor, triac ... Comriande et commutation despance
U Transistor Commuiaiion de grandes puissances
W Composants pour acoustigue _ \
X Diode Varacter
Y Diode I'Rediessement
z Diode I Sunnression de tensions transitoires

Le choix des composants doit prenare en compteeaikment

- domaine d'utilisation en ciurat:it-tension
- temps de recouvremerit : voir comparaison diode tBghbdiode a jonction et les
iransistors a effet de champs / a jonction

D’autres problemes imperian:s sont aussi a corexidér

- probléemes thermiques :
0 ventilation — convection

o liquide de refroidissement (courants forts)

0 chocs thermiques

- probléemes de corrosion.
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