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L es semi-conducteurs

1 — Conduction dectrique

Dans le modde classque, un corps et isolant S'il ne contient pas d’ éectrons mobiles. Dans un
conducteur, des éectrons sont peu liés alx noyaux et peuvent se déplacer dans le réseau crigalin.

S n est ladensté des éectrons libres, v leur vitesse moyenne, dans une barre de longueur L, de
section S avec une tenson V entre les extrémités, la densté de courant J=1/Sest égdeaJ=n.ev.
La vitese des dectrons est proportionnelle a la force a laquéle ils sont soumis donc au champ
dectrigue E=V/L. S p désgne lanohilité, ona: v=p.E

J=nepE=s.E=FEr

Le modéle classique a été remplacé par e modée quantique des bandes d’ énergie. Dans |’ eome
isolé les dectrons occupent des niveaux d' énergie discrets. Dans un crista, par suite des interactions
entre les atomes, ces niveaux discrets s édargissent et les éectrons occupent des bandes d’énergie
permises séparées par des bandes interdites. La répartition des éectrons dans les niveaux obéit
aux lois de la thermodynamique dtatistique. Au zéro absolu, seuls sont peuplés les nveaux de plus
basse énergie.

Dans les isolants, les bandes d énergie les plus faibles sont entierement pleines. La hauteur de la
bande interdite est grande (» 5€V). Il N'y a pas de niveaux d énergie accessibles et pas de
conduction. Par exemple, la résigtivité du diamant est r = 1.10 W.m et cdle du mica vaie entre
10" W.m et 10" W.m,

Dans les conducteurs, la derniére bande occupée est partidlement remplie : il existe beaucoup
de niveaLix digponibles et la conduction est grande. Pour des métaux bons conducteurs, on obtient :
lag=16.10°Wm;rc,=1,7.10°Wm;r 5 =2,810°Wm

Pour les semi-conducteurs, le taux de remplissage de la derniere bande occupée est soit tres
fable soit tres important. La hauteur de la bande interdite est faible ¢> 1 V). La conduction est
faible et varie beaucoup avec latempérature. Pour e slicium et le germanium, on mesure a300K :

rs =2400Wm; rg=05Wm
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2 — Semi-conducteurs
2.1 — Structure des semi-conducteurs

La dructure du slicium et du germanium est laméme que cdle du
diamant (cubique Fd3m). Chague atome et lié a 4 voisins placés
aux sommets d'un tétragdre par une liason covdente: Ces
déments sont « tétravalent ».

La figure 3 correspond a une représentation sur un plan de la
structure. Lestraits figurent les éectrons de valence.

La théorie des bandes appliquée aux semi-conducteurs amene a
Fig. 2 Diamant consdérer une bande de valence entierement pleine qui et
separée d'une bande ce conduction par une bande interdite
digante de |’ énergie DE.

Il Il Il S on apporte une énergie thermique ou lumineuse suffisante aun
=0 —0=—0= dectron, il peut passer de la bande de vaence a la bande de
H H H conduction avec une probabilité P proportionnelle a:

=0 =—=0=—/—=0= R exp(-DE/KT)
H H H DE est | écart en énergie séparant les deux bandes.
—O)=—0=—0= T latempérature absolue.
I I I k =1,38.10~% K™ et la constante de Boltzmann,
. Pour T=300K , KT =0,0025 eV
Fig3
Diamant DE =7 €V ; SlidumDE=1,12eV ; Gemanium DE= 0,7 V.
Dans un semi-conducteur, DE est assez faible pour autoriser, atempérature ambiante, le passage
d un petit nombre d' éectrons de la bande de vaence vers la bande de conduction.

2.2 — Conduction par éectron et par trou

S une liason de vdence ex brisge (agitation thermique,

=0 =0 = (l): photon ...) I'éectron devient nobile : il laisse un excés de charge

‘ sf ‘ H positive le «trou » (symbolisé par un + dans un carré). Cette lacune

va étre comblée par un dectron voisin libéré par agitation thermique

—0OE-_0O=0= & qui vaason tour laisser un trou: ceux-ci semblent se déplacer

H g H H dans le réseau. Aux éectrons (masse postive, charge négative)

- 1 correspondent des trous (messe négetive, charge postive). Le

—O0=—0=—=0= déplacement des trous éant un processus a deux étgpes, leur
. Fig.4 § mobilité dans le réseau ext plus faible que celle des dectrons.

Trous et éectrons condtituent les porteurs libres intrinseques dont le nombre et fonction de la
température. La neutrdité éectrique du matériau impose que les trous et les éectrons soient en
nombresidentiques (n et p,).
Pour le silicium pur 2300 K, on mesure: ri = pi = 1,5.10 *°.cm™. Ce nombre et trés fable s onle
compare au nombre des atomes.
Toujours pour le silicium pur 2300 K, les mobilités sont :

Hp = 12.106.m?V-1istet p, =5.106.m?v-1st,
L a conductivité intrinseque du materiau s = e(n.l, + p;.l,) est tresfable.



2.3 — Semi-conducteur s dopés ou extrinseques

Dans un matériau pur, on introduit des impuretés par dopage. Pour que celui-ci soit controlable, il
faut que le degré de pureté initial globa soit supérieur au taux du dopage. Les taux de dopage utilisés
sont de I’ ordre de 10-° & 10!, Une mole de silicium (28 g) correspond & 6,023.10 % atomes et la
densité du silicium est voisine de 7: 1 cn® de silicium contient donc environ 1,5.10 % atomes. Avec
un taux de dopage de |’ ordre 107, il y aenviron 1,5.10 ** atomes d' impureté par cn’,

O — DopagedetypeN
I I I On introduit dans la matrice de silicium des aomes d impuretés

= 0=0=0= pentavalents tels que le phosphore P, I'arsenic As et I'antimoine
S Sh.

H v o H H Chague aome dimpureté améne un éectron de vaence

=0 —® — O = supplémentare. Cet dectron est peu lié au noyau (E » 0,01 eV) et

AS passe aistment dans la bande de conduction. La conductivité du

H H H matériau (conductivité extrinsgque) devient a cause du taux de

=0 =—0=—=0=  dopage trés supérieure a cdle du matériau pur. Les atomes

I I I pentavalents ou donneurs deviennent des ions positifs gores le

Fig.5 passage des € ectrons excédentaires dans la bande de conduction.

Les données numériques précédentes montrent que le nombre des éectrons dans le matériau,
fonction du taux de dopage, est supérieur au nombre des trous, fonction de la température, d'un
facteur supérieur & 10°. La conduction dite de type N (négative) est assurée par des éectrons. L es
électrons sont les porteursmajoritaires.

0O —-TypeP

On introduit dans le réseau une impureté trivalente : bore B, duminium Al, gdlium Ga, indium
In. Il manque a I'impureté un dectron de vaence pour assurer les 4 liaisons avec les atomes de
slicium voisins. Un faible gpport d énergie (» 0,05 eV) suffit pour gu' un dectron d un slicium voisn
soit cagpté par I'impureté: il y aformation d'un trou peu lié et donc nobile. Les atomes trivaents
(accepteurs) deviennent des ions négatifs par cagpture d'un éectron. Compte tenu des taux de
dopage, ces trous sont beaucoup plus nombreux que les porteurs ntrinségques du cristal pur. La
conduction detype P (positive) est assurée par des trous.

Lestrous sont les porteurs majoritaires.

2.4 — Bandes d’ éner gie des semi-conducteur s dopés
TypeN TypeP
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Les atomes de pentavalents (donneurs) introduisent | Les atomes de trivalents (accepteurs), introduisent des
des charges positives dans le réseau, charges qui | trous dans la bande de valence. Si on éléve la
attirent les électrons en créant ainsi de nouveaux | température, ces trous se comportent comme des
niveaux dont I'énergie est légérement inférieure a | charges positiveslibres.

ceux de la bande de conduction du matériau pur. Si
on éléve la température, ces électrons peuvent
passer dans |a bande de conduction.




3—Lajonction P-N

3.1 - Jonction non polarisée

Une jonction est congtituée par la réunion de deux morceaux de semi-conducteurs dopés P et N
(jonction RN). Les connexions avec le milieu extérieur sont réalisées par des contacts métalliques.
Par congruction, les jonctions entre métd et semi-conducteur sont purement ohmiques (non

redresseuses).

En pratique, on part d' une plague de slicium dopée N sur laguelle on crée en généd par
diffuson une zone dopée P. On sait donner ala zone de S&paration entre les deux matérialix nommee
la zone de trangition, une épaisseur tres faible (typiquement 0,5 um). Dans cette zone, les taux de
dopages et donc le nombre de porteurs libres varient avec la distance.
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diéectrique de ce condensateur.

@ Dans la zone P les porteurs mgoritaires sont les trous.
L es atomes accepteurs constituent un réseau d'ions négatifs.
De méme dans la zone N les porteurs mgoritaires sont les
éectrons. Les atomes donneurs congtituent un réseau d'ions
positifs.

Les trous ont tendance a gagner la zone N ou ils se
recombinent avec des éectrons. De méme des éectrons de
lazone N vont combler des trous de la zone P.

Dans la zone de trangtion existe une charge d’ espace due
aux charges non compensges des noyaux des impuretés. En
I’absence d'une polarisation externe, existe un champ
électrique interne qui Soppose au mouvement des
porteurs mgjoritaires mais qui accéére les minoritaires. 1

existe au niveau de la jonction une barriére de potentiel dont
la hauteur est la différence entre les niveaux d énergie des
accepteurs et des donneurs.

Les porteurs minoritaires induisent le courant de
diffuson; les porteurs majoritaires créent le courant
de saturation. En |'absence de polarisation, ces deux
courants sont égaux.

€ La diode se comporte comme un condensateur dont le
pole — est la zone P et le pdle + et la zone N. La zone de
trangtion ne contenant pas de porteurs mobiles constitue le

3.2 — Jonction P-N polarisée en inverse
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Fig. 7

Dans cette gdtuation, le champ éectrique externe créé par le
générateur de f.em. Vi, S goute au champ interne de lajonction: la
hauteur de la bariére de potentid augmente. On montre que
I’ épaisseur d de la zone de trandtion est proportionnelle a m .

Seul un courant de minoritaires est possble a travers la jonction.
C'est le courant inverse ou courant defuite.

A température ambiante, ce courant est trés faible (100 nA). Comme il dépend du nombre des
minoritaires, il est fonction de latempérature : pour le silicium, il est négligesble en dessous de 110°C



mass il devient s important au-dessus de 175°C qu'il interdit le fonctionnement de la jonction en
diode. Pour le germanium |e fonctionnement est impossible aurdessus de 85°C.

3.3 —Jonction P-N polarisée en direct

——» Eext Dans cette Stuation le champ externe créé par le générateur
E' t . N z
" §opposn_a au champ interne. Dés que I(_-:- (_:hamp faxte_rne\ dépasse le
P N champ interne, un courant des mgoritares séablit a travers la
jonction. |l existe pour une jonction RN une tension de seuil qui

| est caractéristique du matériau
|| S:Vs» 0,55V
Ge:Vs» 0,15V

Fig. 8

Pour des raisons historiques liées aux analogies entre les diodes et les redresseurs a vide et
¢/7 agaz, on nomme lazone P « anode » et lazone N « cathode »..

3.4 — Caractéristiques cour ant-tension

N Caractéristique directe
, A K En dessous du seuil Vg le courant est trésfaible. Au-dela,
—’—[>‘7 on montre que le courant diode est lié au courant de
NET saturation par :
ﬂ
= kT - 1=
U= I, = ISatge ]b

Le courant Isy est gppelé courant inverse car S la diode
est polarisée en inverse (V <0) Ip =—Ils. Ce courant
résulte du débit des charges (trous thermogénérés et
dectrons) qui traversent la jonction sous I'action du
Fig. 9 champ éectrigue. Pour une jonction de surface S, le
courant de saturation est donné par :

DW

I, =A.S.e T (A est une constante fonction du dopage).
Pour une diode de signd au slicium, a300 K, Isx est del’ordre de 10 nA.
Toujoursa300K,y =k.T/e» 26 mV.

Au-ddadelatenson deseuil, ona: Ip » lsz.exp(V /y).
Larésistance dynamique de la diode est dors donnée par :

Caractérigigueinverse

S la température et faible, la caractéristique est pratiquement confondue avec I'axe 1 = 0. Le
courant inverse | ,,, éant un courant de minoritaires croit avec latempérature.

Au-dela d’'une certaine vaeur de Vi, il y a daguage de la jonction par effet d’avalanche.
L’ épaisseur de lajonction éant tres faible, méme avec des potentiels peu devés, le champ dectrique
au niveau de lajonction peut étre trés grand. Sous I effet de ces champs intenses (E > 105 V.cmrl),
il y a ionisation des atomes et production d'éectrons, qui sont eux-mémes accdérés et qui
provogquent de nouvelles ionisations (avaanche) qui rendent la jonction conductrice : S rien ne limite



le courart, il y a destruction de lajonction par embalement thermique. Latenson inverse admissible
vaie selon lesdiodesentre 50 V et 2000 V.

3.5 - Claquageinverse Zener

Pour des diodes tres fortement dopées et dont la zone de trandtion est trés mince, le champ
électrique peut provoquer la rupture directe de liaisons covaentes et le passage d' éectrons de la
bande de vaence dans la bande de conduction. Pour des champs de I’ ordre de 2.107 V.cmrl, la
tension de claguage est de I’ ordre de 6V pour des diodes tres dopées. Le courant inverse croit
dors brutdement. L’effet et réversible et non destructif. La jonction présente aprés le claguage
une résistance dynamique tres faible.

Les diodes Zener ont un dopage important et en agissant sur I’ épaisseur de la zone de trangtion,
on peut guder la vaeur de la tenson (dite tenson de Zener) aut-dda de laqudle se produit le
claguageentre 3V et 200 V.

3.6 — Limitesd’ utilisation des diodes

La puissance disspée dans une diode est égde au produit 1.Vak. L’échauffement
correspondant produit par I’effet Joule ne doit pas amener la température de la jonction au-dessus
d une vaeur limite, fonction de la nature du matériau, afin que le courant inverse ne dépasse pas des
valeursinacceptables. Pour le silicium cette température est de |’ ordre de 185°C.

La tension inver se doit rester inférieure a la tension de claquage. Les diodes de redressement
sont peu dopées pour avoir une bonne tenue en inverse.

Le courant direct maximum admissble est conditionné par la puissance maximum que peut
dissper la diode. Sdlon la surface de la jonction, le courant direct admissible peut varier entre
quelques milliamperes pour une diode de sgnd et quelques dzaines d’ ampéres pour une diode de
puissance.
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