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INTRODUCTION GENERALE

Le paradoxe des composants éectronique est gu’ils irriguent la vie économique et
faconnent les comportements sociaux tout en ayant une existence quasi confidentielle. Peu
d’objets sont auss discrets qu’une puce de silicium. Pourtant depuis notre réveil par la
radio jusgu’a I’extinction des lumiéres, nous sommes environnés d’objets dont les
fonctionnalités n’existent que grace aux composants électronique. Cette abstraction nous
amene a oublier que ces composants sont a la fois un condensé de science et de
dével oppement technologique de tres haut niveau et, dans le méme temps, un facteur de

progrés socio-économique sans égal depuis la généralisation de I’électricité [1].

Les semi-conducteurs sont omniprésents dans notre vie quotidienne et ont un poids
décisif dans |I’économie. Ile ont été a la source d’une révolution tranquille qui a porté une
grande part de la croissance de I’économie mondiale depuis un demi-siécle, L'ordinateur
moderne et l'industrie des télécommunications sappuie fortement sur I'utilisation et le
dével oppement des dispositifs semi-conducteurs.

Le premier dispositif semi-conducteur (un transistor en germanium) a été construit en
1947 par Bardeen, Brattain et Shockley, qui ont recu le Prix Nobel en 1956. Dans les
décennies suivantes, beaucoup de dispositifs pour de différentes applications spéciales ont
été inventés; par exemple, des lasers a semiconducteurs, les cellules solaires, émettant de la
lumiére diodes (LED), le métal-oxyde semi-conducteur (MOS) de transistors, pour ne
nommer gque quel ques-uns.

Un fait trésimportant de la réussite de la technol ogie des semi-conducteurs est que le
dispositif longueur est beaucoup plus petite que celle des précédents appareils
électronigques (comme les transistors a tubes).

Le premier transistor de Bardeen, Brattain et Shockley avait une longueur
caractéristique (I’émetteur-collecteur de longueur) de 20 pm, par rapport alataille de
quel ques centimeétres d'un tube transistor. Le premier processeur Intel 4004, construit en
1971, se composait de 2250 transistors, chacun d'entre eux avec une longueur
caractéristique de 10 microns. Cette longueur a été réduite a4 90 nm pour les transistors

dans le processeur Pentium 4 (mis sur le marché en Juin 2004).

Des dispositifs modernes basés sur les concepts quantiques (comme les diodes a effet
tunnel) ont des structures de quel ques nanomeétres seulement de longueur. En réalité sur

des échelles telles |es phénomenes physiques doivent étre décrits par des éguations de la



mécani que quantique.

Habituellement, un dispositif semi-conducteur peut étre considéré comme un dispositif qui
abesoin d'une entrée (un signal éectronigue ou de lumiere) et produit une sortie (lumiére
ou un signal éectronique). L'appareil est relié au circuit électrique par des contacts au
cours de laguelle une tension (différence de potentiel) est appliquée. Nous sommes
généralement intéressés par les dispositifs qui produisent un signal éectronique, pour ainsi
le courant d'électrons atravers le dispositif, généré par latension appliquée. Dans cette
situation, le parameétre d'entrée est latension appliquée et le paramétre de sortie est e
courant atravers un contact électronique. Larelation entre ces deux grandeurs physiques
est appel é courant-tension caractéristique. |l s'agit d'une courbe dans les deux dimensions
courant-tension |'espace et ne pas besoin d'étre une cartographie monocorde, ni une
fonction (mais une relation).

L'objectif principal de ce mémoire de Master est de donner un apercu sur quelques
modél es mathématiques qui décrire les flux d'électrons atravers un dispositif semi-
conducteur en raison de I'application d'un tension. Selon la structure du dispositif, les
phénomenes de transport principal peut étre tres différents, provoquée par la diffusion, la
dérive, ou effets quantiques. Par ailleurs, généralement un grand nombre d'électrons circule
atravers un dispositif, ils sont considérés comme des particules décrites al'aide dela
dynamique des fluides ou des équations cinétique. D'autre part, les électrons dans un cristal
semi-conducteurs quantiques sont des objets mécaniques décrits par des ondes si on utilise
le formalisme de I'équation de Schrédinger. Pour cette raison, nous avons a concevoir
différents modél es mathématiques qui sont en mesure de décrire |'importance des
phénomenes physiques pour une situation particuliere ou pour un dispositif particulier. Par
ailleurs, puisque dans certains cas, nous ne sommes pas intéresseés a toutes les informations
disponibles physiques, nous devons simplifier les modéles qui aident aréduire le colt de

calcul dansles simulations numériques.



CHAPITRE I

|- GENERALITE SUR LESSEMI-CONDUCTEURS

[-1 INTRODUCTION

Ce chapitre, essentiellement descriptif, a pour objet de donner les principes
fondamentaux des modél es de semi-conducteur intrinseques et extrinségque de type N et de

type P.

La connaissance de ses modéles permet, par la suite, de rendre compte du
comportement des dispositifs a semi-conducteur tels que les diodes, les transistors
bipolaires, lestransistors effet de champ....etc.

-2 ISOLANTS, SEMI- CONDUCTEURS, CONDUCTEURS

On distingue isolants, semi-conducteurs et conducteurs a partir de leur structure de
bande d’énergie (figure 1.1) [3]. E. et lalimite basse en énergie de la bande de conduction.
E, est la limite haute en énergie de la bande de valence. L’ énergie s’exprime en électron-
volt (eV). A la température 0° K, tous les dectrons se trouvent dans la bande de valence
pour les isolants et les semi-conducteurs. Lorsque la température s’éléve, I’énergie
apportée aux électrons n’est pas suffisante pour les faires passer de la bande de valence a
la bande de conduction pour un isolant (Eq = 6 €V) tandis que pour un semi-conducteur
quel ques €lectrons passeront de la bande de valence a la bande de conduction (Eg=1 a
1.5eV).

E. Bande de

conduction
e E,S1415 E,
v
E, [
Ex

Bande de

valence

Isolant Semiconducteur Conducteur

Figurel.l: diagrammes des bandes d énergies des différents types d’déments. [ 3]
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-3 SEM| CONDUCTEURS

Les principes fondamentaux de la physique des semi-conducteurs reposent sur la
théorie quantique des solides cristallins et sur la statistique de Fermi-Dirac. L’é&ude des
propriétés éectriques de ces matériaux semi-conducteurs a révélé I’existence de deux
bandes d’énergies caractéristique (figure 1.2) séparées par un « gap » ou bande interdite
(B;). Ces deux bandes sont définies respectivement pour la plus basse en énergie comme
bande de valence (B,) et bande de conduction (B.) [3,6,8].

Du point de vue de leur conductivité éectrique (o), les semi-conducteurs occupent
une place intermédiaire entre les métaux et |les isolants, avec comme exemples typiques les

valeurs rassemblées dans |e tableau 1-1. Ces valeurs peuvent changer :

@ Nature et quantité des impuretés,

@ Température,

@ Champ éectrique ou excitation par des photons.

En générale, les semi-conducteurs sont classés en deux groupes :

@ Les semi-conducteurs intrinséques,

@ Les semi-conducteurs extrinseques.

Tableau 1.1: Conductivité éectrique des métaux, des semi-conducteurs et des

isolants.4

M étaux c=10° a 10* Q' cm?

— 2 5 -10 -1 -1
Semi-conducteurs c=10"° a10™ Q" cm

|solants c=10* a 10® Q! cm?

Les semi-conducteurs intrinséques [6-8] sont des matériaux, en principe,
chimiquement purs et structurellement parfaits. Leur caractéristique principale est qu’a
toute température, les concentrations d’éectrons dans la bande de conduction et des trous
dans la bande de valence sont égales, (figure 1.2 a).

Les semi-conducteurs extrinseques [6-8], au contraire sont des matériaux dopés par
des impuretés, dont la nature et la concentration de ces impuretés provoquent un
déplacement du niveau de fermi. Selon le porteur de charge magjoritaire nous aurons un
semi-conducteur de type:

@ N, si ce sont des éectrons(e) dans la bande de conduction (figure 1.2b).
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@ P, s cesont destrous (p) danslabande de valence (figure 1.2 c).

, EEEEEE - Eeeg00 B ) B

_ LOOBEOE B
Eg[:] Bi @I@Ee a-’: Bi
' Bv L v EO0O6H sy
a b) ¢)

Figure 1.2: Génération d'électrons et de trous libres pour un semi-conducteur;(a)
intrinseque. Distribution des porteurs de charges dans le semi-conducteur extrinseque: (b)
de type - N et (c) de type - P. B, représente la bande de conduction et B, la bande de

valence

I1- TRANSPORT DE CHARGE DANSLES SEMI-CONDUCTEURS

[1-1 CONCENTRATION DE PORTEURS DANS UN SEMI-
CONDUCTEUR

Lorsgu'un électron quitte la bande de valence pour se retrouver de localise dans la
bande de conduction, |'atome posséde ainsi 1 électron de moins sur sa couche externe et est
donc porteur d'une charge éectrique positive q = + 1,602 10™° C. Un tel manque
d'édlectron au niveau d'une liaison de covalence est appelé un trou. Son énergie se situe
dans la bande de valence. La notion essentielle est que ce trou pourra participer a la
conduction dans la bande de valence de la maniéere suivante: un éectron d'une liaison
voisine d'un trou pourra facilement se déplacer pour venir compléter cette liaison sous
I'effet d'une faible énergie laissant par la méme, un trou a son ancien emplacement. Tout se

passe comme si le trou s'était déplace dans la direction opposée a celle de |'é ectron.

Le courant total est donc issue du mouvement total des charges dans la bande de
conduction et dans la bande de vaence. Au sein de cette derniere bande remplie
d'édectrons, il est clair que seule une lacune d'électrons peu autoriser un mouvement des
autres électrons. Par conséguent, seule la concentration de trous compte pour évaluer le

courant de labande de valence[1, 7,9].

Les concentrations n & p de porteurs de charges dans les bandes peuvent étre aisément
évaluées[6] si on électrons:
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- d'une part la densité de places disponibles dans les bandes

- d'autre part la probabilité qu'un porteur occupe I'une de ces places

La premiére grandeur est la densité effective d'état dans les bandes de valence et de
conduction. Un raisonnement relativement simple [6] dans I'espace des fréquences

spatiales k, :2_—pi °{x,y,z} utilisant la répartition périodique des atomes au sein du
i

cristal, permet de montrer que cette densité dépend de I'énergie et sexprime différemment
pour la bande de conduction (BC) et de valence (BV):

NC(E):ZSZ(%)% (E - Ec)y2 En [Nbre déats possibles/eV/cm?]
(1.2)
N, (E) = 2;2 (Zh—n;“)% (E, - E)’2 En [Nbre détats possibles/eV/cm?]

(1.2)

Cette différence tient au fait que la masse du porteur de charge est modifies - masse
effective — par les forces de liaisons qui le lie dans le cristal. Elle contient l'inertie
additionnelle que donne, au porteur, le potentiel cristallin génére par les atomes du cristal.
Les masses varient donc d'une bande de potentiel a une autre. Le tableau(l.1) présente les
vaeurs des masses effectives des éectrons dans La BC, m,, et des trous dans la BV, my,
ains que les valeurs des densités d'états telles que définies en(1.7) pour les principaux

matériaux semi-conducteurs.

E. (3300K) en eV n; (cm™) | me/my | me/my [N (10 em™)| N, (10 em™)
S1 1,12 145x10"] 1.06 | 0,59 2.7 1.1
Ge 0,66 24x10% | 0,55 [ 0,36 1 0,5
GaP 2,25 1 0,78 | 0.83 1,7 1.9
GaAs 1,43 9x10° | 0,066] 0,64 0,04 1,3
InP 1,27 3x10" [0,073] 0,87 0.05 2

Tableau |.2 : Paramétres généraux des principaux matériaux SC (mo = 9,1x10° Kg) [1]
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La seconde grandeur est une fonction de distribution statistique représentant la
probabilité d'occupation d'un niveau d'énergie E par un électron, aune température donnée

T. Cette occupation est régie par ce qu'on appelle la statistique de Fermi Dirac [2]

1
f.(E) = p—— (1.3)
F =
T T S

Ou
- Leniveau de Fermi Er est une caractéristique du cristal al'équilibre thermodynamique.

C'est un niveau d'énergie potentiel mathématique qui renseigne sur la répartition des

électrons sur les niveaux d'énergies potentielles réelles dans le cristal.

- kg : Constante de Boltzmann : k; =1,38.10% Jk™
. T: Température (en Kelvin) : 0K~ -273,15°C

La figure |.2 présente I'évolution de la statistique (une probabilité est toujours comprise
entre 0 et 1) en fonction de I'écart en énergie par rapport au niveau de Fermi et pour

différentes températures.

Est également représentée a la température ambiante, |'évolution de la statistique
donnant la probabilité pour qu'un état d'énergie E ne soit pas occupe par un éectron:

1- f, Cette fonction représente |afonction de distribution des trous du S.C.

Ona

f.(E)=1- f.(E)= (1.4)

> E-
1+ expg- Ek _:_EF
B

Q-l-l-O:

La situation électrique d'un SC permet toujours de situer le niveau de Fermi au sein de
la bande Interdite. Quand de plusil se positionne a plus de 2 ou 3 fois I'énergie thermique
de E, et deE, , les statistiques de Fermi Dirac peuvent alors sapproximer par des

distributions de Boltzmann — en Exp [+ AE/k, T]. Ce cas correspond a la situation normale

d'un SC formant un dispositif éectronique.
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£L(AE) 300K

£(4E)

~  AE-EE

Figure|.3: Satistiques de Fermi Dirac pour les électrons et pour les trous a Différentes
températures[ 1]
L'énergie thermique ky,. T vaut environ 26 meV atempérature ambiante.

La concentration d'éectrons dans la bande de conduction est donne par e produit de

la densité d'états par lafonction de distribution de Fermi Dirac :
NP"® d'électrons ou de trous = N de places x Probabilité d'occuper ces places

Ces nombres sexpriment par unité de volume et pour toute une bande. Il faut donc

sommer sur toutes les énergies de labande :

n=g Ne(E)f,(E}E & p= 0, N, (E)f, (E)E (1.5)

Ces intégrales n'admettent pas de solution analytique. Elles sont donc tabulées.
Néanmoins, dans le Cas ou les statistiques précédentes sapproximent par des distributions

de Boltzmann, les intégrales Précédentes peuvent se calculer analytiqguement pour donner :

_(Ec-EF)/ ((E--E/)
n=N_e kel & n=N,ee ke (1.6)
Avec:
3
~ 2 2
N, = ae?pmcszT 9/ g N, = 2(i;ae?pm,szT E (1.7)
e h g e h
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N. et N, sont |les densités effectives d'états données au tableau |.2.

Dans un semi-conducteur pur, le nombre de trous est égal au nombre d'électron et on a:
n" p=n’ (1.8)

ni est la concentration en porteurs du semi-conducteur intrinséque. Les formules (1.6)

permettent aisément de montrer que:

n =/N.N, expge E%kag [Encm?] (1.9)

Dont lavaleur est donnée dans le tableau 1.1 pour les principaux semi-conducteurs.

I1-1-1 CONCENTRATION DE DONNEURS - SEMI-CONDUCTEUR
DOPE N (NEGATIVEMENT)

On dit qu'un semi-conducteur est dope ou extrinseque lorsgue I'on a diffuse des

impuretés al'intérieur de ce semi-conducteur.

Supposons que |'on introduise dans un semi-conducteur Si ou Ge par exemple, des atomes
appartenant au groupe V de la classification périodigque (Azote N, Phosphore P, Arsenic
As). Ces atomes ont 5 électrons sur leur couche périphérique. Etant inséres dans le cristal,
4 de ces électrons participeront aux liaisons covalentes tandis que le 5eme sera un électron

quasi-libre pouvant participer ala conduction de I'électricité.

En effet I'énergie requise pour e rendre libre dans la bande de conduction est de I'ordre de
0,01 eV pour Ge et de 0,05 eV pour Si.

A latempérature ambiante pratiquement tous ces atomes donneurs sont ionises
(N » Ny ) ou laconcentration totale en atomes donneurs est Np atomes/cm®. La densité
de porteurs libres du semi-conducteur est alors :
n=n,+N, [Encm™] (1.10)
Ou ng est la densité d'électrons généres par e processus de rupture de liaisons de

covalence qui engendre les paires électrons- trous du semi-conducteur intrinseque (g = n;

s le SC n'est pas soumis a une perturbation génératrice d'exces de porteurs. application

9
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d'un potentiel, éclairement, etc.). Les ordres de grandeurs habituels des densités de dopage

Np sont de I'ordre de 10'* a 10*°atomes par cm?®.

On dit que l'on a affaire a un semi-conducteur dopé en excés d'édectrons donc
négativement (N) [1, 7, 8,9]

I1-1-2 CONCENTRATION D'ACCEPTEURS SEMI-CONDUCTEUR
DOPE P (POSITIVEMENT)

Supposons que I'on introduise maintenant des atomes du groupe |11 (Bore B, Gallium
Ga, Indium In). Ces atomes possédent trois électrons sur leur couche de vaence (couche
de liaison). lls vont donc former avec les atomes de Ge ou Si voisins des liaisons
incompl étes que les électrons voisins viendront facilement compléter, en générant derriére

eux des trous dans la bande de valence. A la température ambiante pratiquement tous ces
atomes accepteurs sont ionises (N, = Na) Ou la concentration totale en atomes accepteurs

est Na atomes/cm® [1, 7, 8,9].

On dit que le semi-conducteur est dopé en exces de trous donc positivement (P) et a

Température ambiante il y aa peu prés autant de trous que d'atomes accepteurs:

P=po+ Na [encm? (1.12)
[1-1-3LOI D'ACTION DE MASSE

Laloi d'action de masse relie, a une température T, la densité de porteurs (électrons
et trous) a la densité intrinséque du semi-conducteur. C'est la loi (1.8). Elle permet de

déduire la concentration de porteurs minoritaires :

- Dans un semi-conducteur dope N par Np donneurs ionises, les porteurs minoritaires

sont les trous en concentration :

py @—— (1.12)

- Dans un semi-conducteur dope P par NA accepteurs ionises, les porteurs minoritaires

sont |es électrons en concentration :

N @ (1.13)
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[1-2 COURANT DE CONDUCTION DANS UN SEM|-CONDUCTEUR

A la température ambiante et en |'absence de champ éectrique et d'accumulation
localisée, les électrons sont animes de mouvement aléatoires dus aux collisions avec les

atomes. Le déplacement moyen de I'ensemble des électrons est nul dans ce cas. Si I'on
r

applique un champ éectrique E a l'intérieur du semi-conducteur la vitesse moyenne des

électrons sera non nulle et proportionnelle au champ électrique pour de faibles valeurs de

celui-ci. On adors:

r r
Pour les éectrons : V, =-mxE (1.14-8)
r r
Et pour lestrous : V, =+m, xE (1.14b)

Hn (resp. p) est appelée lamobilité des électrons (des trous) de |a bande de conduction (de
valence) et sexprime en m%V/s. Savaleur, ainsi que celle des trous (qui est différente car
ils ne se déplacent pas dans la méme bande de transport) est donnée dans le tableau 1.2
pour les principaux SC. Ce déplacement d'éectrons va engendrer un courant dit courant

d'entrainement [7,9].
I1-2-1 DENSITE DE COURANT

Considérons un barreau de longueur L de section S contenant n électrons/m?®.
S
i , )
() 9_1»&_‘1 A
\/ WA

Figurel.4: Cylindre des chargestraversant la section S pendant le temps dt [1]

Le courant d'éectrons al'intérieur du barreau est :

_dQ,
= (1.15)

11
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Ou dQ, est la charge traversant la section S pendant le temps dt. Cette charge est
constituée par I'ensemble des charges qui peuvent atteindre la section S pendant e temps

dt c.a.d. celles contenues dans | e cylindre de longueur V,, dt (cf. figure 11.2).
dQ,=-enV, dtS (1.16)
la densité de courant d'électrons J, est alors donnée par :
J, =-nev, (1.17)

Comptetenu de larelation (I1.14-a) on obtient :

J. =nem E [En Alcm?] (1.18)
Un raisonnement similaire avec p trousym® dans la bande de valence conduit a:
J,=pen, E [En Alcm?] (1.19)
Ladensité totale de courant sécrit :
Jrom = e(nrrn + prrp)E (1.20)
1-2-2 CONDUCTIVITE, RESISTIVITE ET LOI D'OHM
Les densités de courants électroniques et de trous peuvent également se noter [1, 7, 8,9] :
=s E (1.21)
J =s_E (1.22)
Conduisant a une densité de courant total :
Jiwa =6, +s,)E=S E (1.23)

s [En Q'.cm™] est la conductivité totale du semi-conducteur. Cette grandeur permet de

définir larésistive du matériau:
r= % [EnQ.cm]  (1.24)

12
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On vient de relier la densité de courant au champ éectrique. C'est la loi d'Ohm sous sa
forme générale. En effet, dans le cas d'une variation linéaire de potentiel entre deux points

r r
distant de d, le champ éectrique - défini par E =- gradf o ° 3—f - se réduit a
X 1D
E :fa Onretrouve dorslaloi dOhm classique:
f =Rx Ou R=r d
S (1.25)

Le tableau suivant résume certains parametres physiques des principaux semi-conducteurs

aT=300K S1 Ge GaAs
Concentration d'atomes (cm™) | 5510~ | 4.42x10%[2,21x10™
U (car IVI5) 1350 | 3900 | 8600
lp (cm/V/s) 480 | 1900 250
Constantes diélectrique e, | 117 | 163 12
Champ de claquage (V/m) [30x10°] 8x10° | 35x10°

Tableau |.3 : Paramétres généraux des principaux matériaux SC [1]
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I1- L’EQUATION DE BOLTZMANN

I1-1 GENERALITES. FONCTIONSDE DISTRIBUTION

On donne le nom d’équation de Boltzmann a une équation cinétique proposee par
Boltzmann pour traiter de fagon cohérente, bien qu’approximative, les phénomeénes
d’évolution irréversible des gaz dilués. Dans ce cas, les particules ne peuvent interagir que
deux a deux : les collisions entre trois corps sont négligeables. On étudie I’évolution au
cours du temps d’une fonction caractérisant localement I’état des molécules du gaz : la
fonction de distribution, appelée encore fonction de répartition. On peut définir la fonction
de distribution locale f(#,p,t) des molécules d’un gaz dilué comme le nombre de molécules
par unité de volume de I’espace des phases, d’impulsion # & d* p prés, situées au rayon
vecteur # ad® r prés, au tempst . En d’autres termes, le nombre de molécules situées dans

le volume (7, d*r) ayant I’impulsion (3, d°p) au tempst s’écrit :

dN(7,7,t) = f(7, 7, t) &r &p (11.1)

Si N représente le nombre total de molécules dans le gaz considéré on a:

N :f I (?,’ F}, t) d'r d*p 12

Le nombre de molécules par unité de volume au point r~ au tempst est donnée par :
n (?, t) = f f (‘r', 7, t) d*p
(11.3)

ces définitions supposent que f (7,p, t) peut étre traitée comme une fonction continue, ce

qui est le cas dans un grand systeme.
[1-2 EQUATION DE BOLTZMANN

Noun ne donnerons pas ici une démonstration rigoureuse de I’équation de Boltzmann.
Nous utiliserons des considérations relativement simples qui nous permettront d’obtenir sa
forme générale.

Considérons un éément de volume de I’espace des phases (d®r, d°p) situé au point (#,7)

au tempst .Le nombre de mol écules dans cet é ément de volume est donné par

14



CHAPITRE |1

I’équation (11.1) .Le nombre de molécules par unité de volume de |’espace des phases en ce
point est f (7,p, t). Supposons tout d’abord

T 4dT, P AP, r+d

Figurell-1: déplacement d’un échantillon de particules au cours du temps

Que les mémes molécules se retrouvent au temps (t+dt), au point 7+dr, avec
I’impulsion p+dp (fig. 11-1). Aucune autre molécule n’est venue s’ajouter a |’échantillon,

aucune molécule n’en est sortie. On adonc :

T+ 7 +dp, t+dt) (7, P 8)—0

(11.4)
Qui peut encore s’écrire :
3—£.§+ﬂ;.d$+%d1=0
o7 Oy (11.5)
RZl S =
F o

af
—
Représente |e produit scalaire des vecteurs or :

of df af -y
B Oy’ Oz dr(dz, dy, dz
Decompogmteﬁ(a@' dy 33)’ ( y 4y )
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Si les molécules se déplacent avec la vitesse # sous |’action d’une force extérieureF,
on écrit :

Et

(11.6)

Qui représente la variation de la fonction de distribution au cours du temps, due aux

mouvements macroscopi ques des mol écules du gaz.

a
Reprenons notre échantillon de molécules comprises dans le volume (d T d'ﬂp) au

—t e
point ( rz P ) au temps t, et supposons maintenant qu’au cours du déplacement global

de cet échantillon certaines mol écules sont éectées par collisions, alors que d’autres,

Qui avaient al’origine des positions et des impulsions différentes, se trouvent plongées
dans I’échantillon au temps t+dt a cause des collisions. L’équation (I1.4) devra alors étre
remplacée par :

f(P+dr, B+dp, t+dt)—f(7, T ) =L T, Pr 8)

Ou 6f o représentelavariation def due aux collisions. L’équation (11.5) devient :
££-53+5¥;qﬁ?+%%di=(%£)
a7 ap “ (1.8

C’est I’éguation de Boltzmann, dans laquelle le membre de gauche représente la
variation def due aux mouvements macroscopiques du gaz, alors que le membre de droite
représente la variation de f due aux mouvements microscopiques des molécules, par

[”’intermédiaire des effets collisionnes.
[1-3DIFFUSION ET COEFFICIENTSDE TRANSPORT

L’>équation de Boltzmann, sous sa forme générale (11.8), doit permettre de calculer de
distribution locale des molécules d’un gaz dilue hors équilibre, et donc de résoudre les
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problémes de diffusion. Cette résolution est cependant trés complexe, et I’on ne peut la

mener a son terme qu’avec des approximations, différentes suivant les cas étudiés.

Réfléchissons tout d’abord aux ordres de grandeur impliqués dans chacun des
membres de I’équation (11.8). Dans le membre de gauche interviennent les variations de f
dues aux mouvements macroscopiques dans le gaz. L’échelle de temps impliquée est donc
I”échelle de temps d’évolution macroscopique du systeme t,,,. Cette échelle de temps peut

étrereliée al’échelle de longueur caractéristique L du systéme par
Tm = — (11.9)

Ou v, est lavitesse moyenne des molécules dans le gaz.

Dans le membre de droite de I’équation de Boltzmann interviennent les variations de f
dues aux collisions. L’échelle de temps impliquée est donc I’échelle de temps entre deus

collisionst,, qui peut étre reliée au libre parcours moyen £ des mol écules par

T, = — (11.10)

Um

On appelle nombre de knudsen le rapport entre les deux temps caractéristiques et on

note

k, =< (11.12)

Tm

Les considérations d’ordre de grandeur montrent que

B~

Dans le cas le plus fréguent ou k,<<1, cette relation conduit a f — f,<< f, ce que

signifie que, dans le cas ou k,<<1, les variations f peuvent étre traitées comme des
perturbations de f,. L’éguation de Boltzmann peut alors étre approximativement appel ée

méthode de Chapman —Enskog. On écrit

f=fo+hkafi + 1, (11.13)

A I’ordre zéro, on a f = f;, le membre de droite de I’équation de Boltzmann est nul et

on retrouve ladistribution d’équilibre. A I’ordre un, on a:
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f—fo=knfy (11.14)

Comme le membre de gauche de |I’équation de Boltzmann ne contient que f, alors que
le membre de droite contient f;, on peut en déduire formellement f;. A I’ordre suivant, il
faudra introduire f, dans le membre de droite, mais il faudra auss introduire f; dansla
membre de gauche, en plus de f;, pour obtenir le méme ordre de développement en k,, a
gauche et a droite. f; éant connu par le calcul précédent, on peut en déduire f, et ainsi de

suite.

Nous nous contenterons ici de résoudre I’équation de Boltzmann au premier ordre,
dans le cadre de I’approximation dite du «temps de relaxation ». La fonction f est
remplacée par f; dans le membre de gauche et par une fonction linéaire dans |le membre de

droite

(Z—’;) =~ —f'Tf" (11.15)

Ou 7, appel é temps de relaxation, est approximativement égale at,.

Le signe de I’équation (11.15) vient de ce qu’il s’agit d’un terme de « rappel » : s on
écarte f de sa vaeur d’équilibre, en laissant le évoluer naturellement, elle y revient en un

temps caractéristique de |’ordre de 7.

s

6t) =0 (puisque f, représente une fonction a I’équilibre),

Dans |la mesure ou (

I”éguation de Boltzmann devient dans cette approximation

220 4 J0 = _ /1 JO
.o+ F.o - (11.16)
D’ou on déduit
— > dfg |, 2 0fo
f—fO+T[U.§+F.§] (”17)

Cette équation peut étre utilisée pour calculer des coefficients de transport, comme, par
exemple, la conductivité électrique d’un plasma dans lequel le gaz d’éectrons peut étre

considéré comme un gaz dilué.

En présence d’un champ éectrique uniforme E, I’équation (11.16) se réduit &

f=f+ reE.aa—’;’ (11.18)
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pZ
X=—+ X (11.19)

2m p
Ou Xp est son énergie potentielle qui sera supposée négligeable dans la suite par
rapport al’énergie cinétique. D’ou
pdp _

dx= = mv.dv (11.20)

m

On peut donc écrire I’équation (11.18) sous laforme
fo = =
f=fot+rte (a—i’) v.E (11.21)
La densité de courant dans le corps considéré est donnée par I’intégration du flux de
charge
J=[—ebf(@)dv (11.22)

Leterme en f,, donne aucune contribution aj puisqu’il est isotrope. Il reste donc

j= e[ (-2 5(5.E)av (11.23)

Supposons que f, soit représentée par une fonction de distribution de Maxwell de

forme

3 mv?

) % e eka (11.24)

m
2wkgT

fo(@)di =n

On obtient

(- afo(a)) _ fo®)

» e (11.25)

D’outre part, le produit 13(13. E) peut s’écrire simplement en remarquant que la vitesse
des électrons peut étre considérée comme isotrope en premiére approximation, et qu’on

s’intéresse a une moyenne de toutes les val eurs possibles de cette vitesse.
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Soit Ox un axe dirigé suivant le champ magnétique E,0yet Oz deux axes
perpendiculaires. Le produit scalaire %, E étant égal a v, E, lestrois composantes du produit

(5. E) sécrivent

vZE
vy U E
v, E

On peut vérifier aisément que si la vitesse est isotrope, seule la premiere composante

aura une valeur moyenne non nulle, égale a§ v2E, I’équation (11.23) devient donc

etn ( m

3/2 - _m_vz
kgT 192 2
3kgT anBT) E[e T v?(4mvdv) (11.26)

j=
Ce qui donne par intégration

e%tn

j=22F (11.27)

m

On trouve ainsi |I’expression de la conductivité éectrique d’un plasma en fonction des

grandeurs microscopiques et du temps de relaxation t

e%tm

o= (11.28)

m
I1-4 TRANSPORT DE CHARGE

Hors champ électrique, les porteurs libres ont un mouvement ressemblant a des
sauts de puce (caractérisé par des changements de direction que I’on appelle "mouvement
Brownien”), et leur déplacement moyen est nul. Les atomes, les impuretés et les défauts du
réseau sont autant d’obstacles pour les porteurs, qui effectuent des "collisions” avec
eux. Le temps moyen entre collisions, 1, (ou "temps de relaxation” sur le réseau), est de
I’ordre de 10 s (0,1 ps). Notons que processus de collisions peut ére décrit comme
un processus poissonnier de densité (1/t), C'est-a-dire que la probabilité d'observer une
collision pendant un intervalle de tempsdt (tres petit) est (1/t,)xdt ; 1/z, correspond donc
au nombre moyen de collisions par unité de temps, €t 1, est la valeur moyenne de la
variable déatoire "temps entre 2 collisions successives’. Remarquons gue t, n’a
absolument rien a voir avec le temps "de vie” des porteurs (temps entre création et

recombinaison de porteurs) qui est en généra beaucoup plus long. La vitesse
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thermique des porteurs, vy, s’exprime en fonction de I’énergie cinétique et de leur
masse effective, m*, qui reste de I’ordre de celle de I’éectron dans le vide (9,1 10 kg).
1 * 2 3

= —m Wi =—KI
2 th 2

E

cin

(11.29)

A 300 K lavitesse thermique est de I’ordre de 10° ms™. La distance que parcourt un

porteur entre deux chocs s’appelle le "libre parcours moyen”, A, et vaut ssmplement :
A=Vt (11.30)
Qui 2300 K est d’environ 100 A = 10 nm.

[1-4-1 MOBILITE DESPORTEURSLIBRES

Lorsgu’un champ électrique & est appliqué a un semi-conducteur, chaque porteur subit une
force électrostatique F=Xan
(+ pour lestrous et - pour les éectrons) et une force de frottement de type visqueux

e ]'.'1. v d?

Qui décrit I'effet descollisions. Son accélération y s’écrit (force =massexaccél ération)

<l

"d
dt m * 111 m Ty

5T dwv g )

il
I
*
<l
pon
I
I+
*
W
I

(11.32)
Ou m* est lamasse du porteur, vy savitesse d'entrainement (ou "de dérive”) et f, = m*/z,
traduit les frottements de type visgueux. En régime permanent y =0 d'ou :

qty

Jil
Ul

vg ==

= LL
m * (11.32)

ce qui permet d’exprimer la vitesse d’entrainement des électrons :

(11.33)
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et celledestrous:

(11.34)

Lamobilité p des porteurs est définie comme le coefficient de proportionnalité entre la
vitesse et le champ électrique, ce qui donne pour les électrons et lestrous :
qT;

M, == < ()

my

T,
L . L

e (11.35)

On obtient une mobilité négative pour les éectrons. De nombreux ouvrages

préferent considérer |la mobilité en valeur absolue et écrivent donc
Vdn = _|!-"- n l‘:ﬁ
En généra trois mécanismes influencent |la mobilité :

Les collisions coulombiennes: les impuretés ionisées et d’une maniere
général e tous les centres chargés génent |e parcours des porteurs.

Les collisions avec le réseau : les atomes du réseau cristallin qui vibrent autour de
leur position moyenne (phonons) sont des obstacles pour les porteurs

Les collisions sur larugosité de surface : Les dimensions d'un composant a semi-
conducteur n’étant pas infinies, les porteurs "heurtent” parfois lasurface et
sont d’autant plus génés dans leur mouvement que cette surface est de mauvaise

qualité.

L'étude du processus résultant de I'existence simultanée de processus poissonniers
indépendants conduit alaregle "de Matthiessen” qui stipule que les phénomeénes

influencant lamobilité doivent étre sommés par l'inverse de leurs temps de
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relaxation, c'est-a-dire l'inverse des mobilités:

E ! 1 |

= - + +- -+...
H o H résean L impurelés H surface
(11.36)
| :l L T T T T T
=y ' _ VAR, N S Gads
= I = 10004 300 K J L L
& ! = - E:
i i =, g
= | £ eon L) ,
= : ) — = 108 300 K1
= | . | reseau = ok i
2 impurer&hk])hﬂﬂﬂﬂﬁ] __,U:;'I o | . . i dy l
~100 K 10 1T e 107 104
a o b i . c L TR
log(T) N, , (fem?) E (Vem)

Figurell.2: Evolutionde lamobilitéa. en fonctionde la températureb. En fonction
de la densité en impuretés. c. Evolution de la vitesse des porteurs avec le champ
électrique appliqué.[ 13]

La température influence lamobilité au travers de t,, & commencer par les chocs
avec leréseau du semi-conducteur (phonons). Quand la température augmente la

mobilité correspondante diminue ce qui implique, a priori, une dépendance en T™

(o0 > 0) avecthéoriqguement o = 3/2. Les chocs sur les impuretés sont tels qu’une
augmentation de température entraine une augmentation de mobilité. Cette dépendance est
de la forme T%Nimp (B > 0) ol Nimp (= Na™+ Np") représente ladensité en impuretés,
Théoriquement B est trouvéégal a 3/ 2. Lafigure (11.2.d) illustre cesinfluences de la
température sur la mobilité.

Comme I’indique lafigure (11.2.b), une augmentation du dopage améne a une
diminution de lamobilité.

Lamobilité des porteurs est constante tant que le champ électrique est faible, ce qui
signifie que lavitesse des éectrons et des trous reste proportionnelle au champ
électrique, mais cette proportionnalité disparait lorsque le champ éectrique devient
trop important. Les porteurs acquierent une certaine énergie cinétique qui augmente avec
le champ éectrique et qu’ils cedent au réseau lors des chocs. Pour les forts champs
électriques I’énergie a céder devient trop importante et les porteurs en conservent

une partie apres les chocs; c’est ce que I’on appelle phénomene de "porteurs chauds”
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car aorsles porteurs ne sont plus en équilibre thermique avec le réseau. Ainsi la vitesse
ne reste pas proportionnelle au champ éectrique et la mobilité devient une fonction
de la température du réseau (Trsea) € de celle des porteurs (T, ou T, ). On obtient

pour les électrons :

| Tréaean
Lp =Upo II

L (11.37)

Lesindices "n” se changeant en "p” pour lestrous ; cette relation montre que lamobilité
diminue lorsque la température des porteurs augmente. pno (respectivement ppo)

représente la mobilité des électrons (respectivement trous) a faible champ électrique.
Plut6t que I’équation (11.37), on préfére utiliser les relations empiriques de laforme::

HnQ
1+ I(E :|

Up =

(11.38)

comme par exemple pn =pno/[ 1+(E/EC)“] Lo avec a. =1 ou 2, E. représentant un champ
"critique”.Lavitesse de saturation des porteurs est voisine de la vitesse thermique vy,. Pour
le GaAs on observe une "survitesse”. En effet, comme montréa lafigure (11.3),
I”augmentation du champ électrique peut faire passer les électronsde lavallée 1 alavallée
2 oulamasse effective mn associée a la relation de dispersion est plus grande (liée a
la courbure) donc lamobilité est plus faible. Cette propriété est aussi a |'origine de
"I'effet Gunn” (mobilité différentielle négative) utilisée pour réaliser des oscillateurs en

hautes fréquences.

Firosrgri o

| E|] augmente
-

-~
valléee 22
m, plus grande
valléese 1 Th plus fmible
m,, plus ftaible

e, plus grande
//7 \ |-_| 1 '|]

Figurell.3: Sous fort champ éectrique, les électrons du GaAs vont passer dans la

Y
-

deuxiéme vallée ou leur masse est plus grande donc leur mobilité plus faible.[ 13]
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Le tableau (I1.1) donne des valeurs de mobilités des éectrons et des trous pour

plusieurs semi-conducteurs

=0 Eg | pn | Lp Er =C Ec Ln | Ly Er
Si 1.12 1400 5010 11.9 Inds 0.36 33000 460 14.8
e 0.7 3900 1900 16 InSh 0.18 TEOOO Ta0 17.7
(aAs 1.42 E500 400 13 Gasb 0.72 5000 _ 850 15.7
InP 1.35 000 150 12.4 Cds 2.49 340 a0 5.4
AlAs 2,16 1200 400 10.1 CdTe 1.56 1050 100 10.2
GaP 2.26 300 100 11 510z 9 isolant . 3.9

Tableau I1.1: Mobilité des électrons, des trous et permittivité pour quelques semi-
Conducteurs. Eg (eV), un et p, (cm® V™ s).[13]
[1-4-2 CONDUCTION ET CONDUCTIVITE

Ladensité de courant j (Am™) est définie comme le flux de charges qui passe par unité
de surface. Elle est donc égale alavitesse des charges multipliées par la concentration de

charges (Cm™). Pour les électrons celadonne :

jn =—anv g,

(11.39)
lacharge d’un électron étant — g et celled’un trou + q.

En remplacant la vitesse de I’électron par son expression en fonction de lamobilité
et duchamp on trouve I’expression de la densité de courant des éectrons. En

suivant le méme raisonnement on obtient aussi |a densité de courant des trous::

I jn =-anpp& = 'Ll”|f~l nr':.- =058
*l_-' : =
|Jp =anupE=0pd
(11.40)

La conductivité (o, pour les électrons) est définie comme le coefficient de

proportionnalité entre la densité de courant et le champ électrique :

a9
48 .9

Min (11.41)

Op = qn|p,,! =

25



CHAPITRE I

De méme pour lestrous:

o SR
4 D o)

Sy SR m
P (11.42)

Dans le cas d’une conduction par les électrons et les trous la densité de courant totale
S’écrit :
Jtot = Jn + p = [’Jn +0p E= StotS
(11.43)
En considérant un champ éectrique selon une seule direction et en rappelant que le champ

électrique dérive d'un potentiel (—&x = oV/ox = V/L s I'échantillon considéré est

homogene), I’équation (11.33) devient, en valeur absolue :
2 v
Jtot = Ttot 7

™ (11.44)

Et le courant | s’écrit (il est égal a la densité de courant multipliée par la section S dans

laquelle elle passe) :
I =S0ciae 1;? o - W
(11.45)
Laloi d’Ohm permet d’identifier larésistance R de I'échantillon :
(11.46)
1 L 1 L

H — - = = - -
Siot S (anju,|+app,) S
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CHAPITRE I

Figure 11.4: Application d’une différence de potentiel aux bornes d’un semi-
conducteur homogeéne et diagramme de bandes correspondant. Le champ éectrique, en

tout point x,[ 13] vaut :

& = dV/dx = constante =-V/L

(11.47)

La figure (I11.4) illustre le cas d’un semi-conducteur aux bornes duquel est
appliquée unetensionV. Le matériau est hors équilibre thermodynamique ce qui se
traduit par un flux deporteurs. Si on admet que la perturbation de I'équilibre n'est
pas trop importante ("quasi-équilibre”), on peut utiliser la statistique de Fermi-Dirac et
donc I'équation (1V.13) ; on exprime donc la densité d’éectrons lorsqu'on applique un

champ éectrigue pastrop intense :

=constante=n,

F)=Ngexp| — E<{f)—E (T
n(r)=Nce r‘*l_ kKT J (11.48)

Ec(¥)—E¢ = —qV|(¥F)
Représente la différence d’énergie potentielle dans le semi-conducteur entre la masse
et un point 7.
1-4-3 DIFFUSION DES PORTEURS

L’ apparition d’un gradient de porteurs dans un matériau (dans le cas d’un semi-
conducteur non homogéne ou lors d’une excitation locale...) engendre un flux de ces
porteurs dans lesensinverse du gradient. En effet, dansun endroit ou la
concentration en porteurs est tres forte, I’interaction entre les porteursest trés grande

et ladensité d’énergie est plus grande dans cet endroit que la ou la concentration en
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CHAPITRE I

porteurs est plus faible. Pour établir I'équilibre, les porteursvont "diffuser”. Si I’on
prend le cas des électrons (figure (V1.4) a une dimension), le flux de porteurs (m-2s-1)est

donné par laloi de Fick :

i 3
| fluxpy =—D, grad(n)
I:: _}
| fluxp =—-D rradip)

(11.49)

ouDn,p (m2s-1) est le coefficient de diffusion des électrons (destrous). Le signe — des

équations (V1.21) vient du sens du flux qui est opposé a celui du gradient de concentration.

—_—
grad(n)  sens du flux de diffusion

-
Sgpov g _* e ® @ ®
! -:-.::.-:-. .: .= : . .. °
v"!':." .-'.: *e o° o * %
h..:' o, :. i. -I * - .. ™ .Ir .
{‘:':i:.:-: *® . '.. ® o
‘.-‘%" - %%* .- . @ 2 &
n+An n
i { g
X X+AX

Figurell.5: Legradient de concentration en éectrons engendre une diffusion de ces
électrons vers la zone la moins concentrée.[ 13]

Le courant de diffusion s’écrit a partir des équations (11.49) :

r_ - ) iy
| in =(—gfluxgnp, =qD, grad(n)

(11.50)

Si un champ éectrique est aussi appliqué au semi-conducteur, on peut écrire ladensité
de courant des éectrons en prenant en compte la diffusion (équation (11.50)) et la
conduction électrique. Puis avec le méme raisonnement, on peut écrire la densité de

courant des trous :
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i _ — Y
nju, [+ Dy, grad(n)
\ J

In = Jneconduction T Indiffusion = 4

IJIJ = Jpconduction * Jpdiffusion =

l

i ~ — '\\.I
q pups =Dy grad(p) |

(11.51)
Les flux de porteurs ont pour expression :
!_. e = . - B -
| flu = flux neonduction + fluxndiffusion = —If'l|l-| r1|‘i =Dy grad(n)=npp&-Dy grad(n)
R —
lﬂlﬂip = flux peonduction + ﬂlepthf'fLHmn =pu p'; -Dy grad(p)
(11.52)

Pour un semi-conducteur non dégénéré, et en |'absence de porteurs chauds, le coefficient
de diffusion des éectrons est donné par larelation d’Einstein, D = pkT/q, qui peut étre
démontrée, par exemple, en considérant un semi-conducteur non homogene et a
I”équilibre thermodynamique (ce qui implique un niveau de Fermi EF constant dansle
matériau et donc un courant nul) : ainsi, dans le cas des électrons, I’équation (11.51) se
réécrit :
- —
tiFn =0= q( n(F l!-ln |E_, + D, grad(n(F))

&

(11.53)

— —
Léquation (V.7) permet d’écrire g’l‘atll:n[?:lil ={q.-“k'l";11ii=]g1'ad{ V(T)| et. en remplacant le

—t
— oA V()
Champ électrique par : grady {1” (11.54)
On trouve pour I’équation (V1.25) :
(P |grad(V(E)) = D 2 n(F srad( V(E
(B ) =D pr(Bemad(V(E)
Qui permet d’exprimer Dy, :
Dll — ||‘111|£ = 0
a (11.56)
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CHAPITRE I

De laméme fagon, on obtient I’expression du coefficient de diffusion destrous :

(11.57)

[1-4-4COURANT DE DEPLACEMENT

En régime variable, il existe un courant "de déplacement” donné par :

- D

Jdepl = “?J't (1158)

Est le vecteur déplacement électrique. En régime alternatif, si on écrit

E =Eqg expliomt)

Le courant de déplacement sera:

Jaepl = iwegcd
e (11.59)

Un calcul rapide d'ordre de grandeur montre que ce courant n‘aura une amplitude

appréciable que pour des fréguences de I'ordre du GHz. Ainsi, le courant de déplacement
seraen général considéré comme négligeable, sauf lors de I'étude des régimes variables de

dispositifs en hautes fréquences.
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CAPITRE I11

I[I1- CARACTERISATION DES SEMI-CONDUCTEURS -RESISTIVITE, EFFET
HALL

La caractérisation des semi- conducteurs est une science en elle-méme qui couvre tous les
aspects des sciences des matériaux : microscopie, analyse structurale chimie, mesures de
transport, etc. une grande partie des progres en technologie des semi-conducteurs est
attribuable aux progres rendus possibles par les techniques d’analyse. nous allons aborder
deux types de mesures é émentaires de transport : lamesure de larésistivité et la mesure de
I’effet hall.

Ces mesures sont faites usuellement sur les plaquettes des semi-conducteurs car elles
permettent de mesureles deus paramétres essentidls d’un  semi-conducteur : la
concentration de porteurs et leur mobilité. Ces valeurs sont en principe tabulées maisil est
en pratique essentiel de les vérifier régulierement pour s’assurer que le processus de
fabrication fournit des plaguettes de bonne performance.

La mesure de résistivité s’effectue dans une géométrie dans la quelle |e semi-conducteur et
formé en une croix atrois branches, comme montre sur lafigure

La résistance se mesure dans un géométrie dite a « quatre fils »ou le courant est injecte par
des contacts différant de ceux utilisés pour la mesure s’affranchit des problémes liés a la
résistivité des contacts. la résistance R,.,, est donc (nous utilisons I’indice xx pour montrer
gue larésistance est mesurée dans une direction paralléle al’application du courant) :

Ry = = (111.1)

Elle est liée alaconductivité delacouche s via

1L N L
« =—— D’ou s =
oWe Ryx We

(111.2)

sl 1L
By s
I

UXX

Figure l11.1: géométrie utilisée pour mesurer la résistivité et | ’effet Hall dans les semi-
conducteurs[14]
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La connaissance de s permet de déduire la valeur du produit de la densité éectronique et
de lamobilité nu, maislavaleur des termesindividuels la mesure de |’effet Hall permet de
combler cette lacune en mesurant séparément la valeur de la concentration électronique.
Pour mesurer I’effet Hall il suffit d’appliquer un champ magnétique perpendiculaire a la
géometrie présentée sur la figure, et de mesurer latension U,, qui apparait. Cette tension

peut etre predite par un argument classique.

Un porteur de charge voyageant dans le cristal sera soumis a deux forces :

Un force de Lorenz F;, = q.vecu><§due a la dérive des porteurs et une force

électrostatique F= g E due al’accumulation de porteurs aux bords de I’ échantillon.

Figurelll.2: laforce de Lorenz est compensée par la force électrostatique transverse due

a | accumulation de porteurs sur les bords de | *échantillon [ 14]
Un équilibre est attient lorsgque les deux forces sont égales :
qv x B = qE (111.3)
Il faut maintenant relier v, E aux grandeurs mesurables de |I’expérience :
I = Jwt = qnuEwt = nwtqv = nwt% (1n.4)
Et U,, = wE. Finalement, on obtient :
Uyy = Ryyl OUR,, = % (111.5)

En conclusion, connaissant B, lamesure R,.,, permet de déduire n.
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[11-1MOBILITE DESSEMI-CONDUCTEURS

La mobilité est définie comme le rapport entre la vitesse d’un porteur et le champ
électrique appliqué. Nous avons vu dans la théorie de Drude, gu’elle pouvait s’exprimer

comme .

p=-=x (111.6)

m*
Ce temps de relaxation t provient de diverses origines

1. Collisions avec des phonons optiques,
2. Collisions avec des impuretés ionisées,

3. Collisions avec des phonons acoustiques.

Chacun de ces phénomenes va conduire a une mobilité dont la dépendance en température

ou en fonction du dopage va étre différente.

Prenons un exemple pratique : le GaAs faiblement dopé a température ambiant. Dans ces
conditions, la collision avec les phonons optiques est |e processus dominant avec un temps
caractéristique de 0.2ps. la masse effective du GaAs étant de m* = 0.067m,, lamobilité a

pour valeur :

1510712.21071
H="9110-31.0067

=0,52™"/}, = 5200 cm?/V,
N

Qui est trés proche de la valeur expérimentale.
[11-2 TENDANCES GENERALES

1 La mobilité tend a augmenter lorsque la température diminue, sauf a tres basse
température ou les électrons sont « piégés » par les impuretés.

2. En présence ce de différents processus de collision (ou diffusion), la régle de
Mathiessen peut s’appliquer :

1 -1

=l + —1 (111.7)

“opt + Himp

Ou chagque indice se référe a un des processus énumérés ci-dessus.
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CONCLUSION GENERALE:

Le transport dans les semi conducteur constitue un domaine trés vaste dans les
caractérisations des dispositifs a semi-conducteur la considération du déplacement des
électrons anaogie a un fluide permet d’applique le transport ou I’éguation de Boltzmann

au flux électronique.

Les modélisations de Drude ont permet de donner des approximations acceptable de la
mobilité. L’étude des influences du champ éectrique et I’effet Hall correspondant

permettent la caractérisation du semi-conducteur.

Le travail que nous avons entreprit ici éait de revoir les concepts de base du transport
éectronique dans les semi-conducteurs et d’obtenir les formes de la mobilité, et la

résistivité dans de pareil cas.

Cette éude est une formulation théorigque de ces concepts.
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RESUME

Dans ce travail on s’est intéressée au transport éectronique dans les semi-conducteurs.
Sachant que la totalité des dispositifs électronique que eu matériaux semi conducteur sont
basés sur un signal d’entrée et un signal de sortie caractérisant ce dispositifs de transport eu
éectrons ou eu trous joue un rdle primordial dans cette caractérisation de phénomene de
diffusion de drift et 1’équation de Boltzmann permettent de caractériser les courants, la

mobilité et mettre en évidence I’effet Hall dans |les semi-conducteurs.

MOTS-CLES : Semi-conducteur, transport dans |es semi-conducteurs, ferromagnétique
ABSTRACT

In this work we have been interesseted on éectronic transport in the semiconductor known
that the hole electronic devices in semiconductor material are based on coming and ont
signal which is considered as the characterzation of the devices the electron or hole
transport play the primordial role in this characterization.the diffusion drift phénomena and
Boltzmann equation let us to drive the corrent,mobility and let to hight the Hall effet in

semiconductor.
KEY WODS : semiconductor, transport of semiconductor, ferromagnetic.
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