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Probléeme n°1
On considére la fonction fzp(E) comme étant la fonction de distribution des

électrons dans un semi conducteur ;

1. Rappeler I'expression de cette fonction de distribution ;

2. En déduire I'expression de la fonction de distribution des trous ;

3. Dans l'approximation de la statistique de Maxwell Boltzmann donner les

fonctions équivalentes aux distributions des électrons et des trous ;

4. On considere le semi-conducteur non dégénéreé ; établir les expressions des

concentrations des porteurs de charge.
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1. Expression de la fonction de distribution des électrons f,,

1
fn(E) — fFD(E) — TE_E

F
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2. Expression de la fonction de distribution des trous fp
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fp(E) =1 _fFD(E) =1- E—Ef
e kBT + 1

1
fp(E) = Ep—E
e kBT +1

3. Approximation de M.B
La distribution statistique de Fermi-Dirac peut étre simplifiée de la facon suivante

fo(E) ~ & FoT = fyp(E)
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4. Expressions des concentrations des porteurs de charge dans un semiconducteur non
deégeneré
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Concentrations des trous
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Concentrations intrinseque




Probléeme n°2
Soit un cristal semi-conducteur intrinseque (Ge)a T = 300K ;

1. Déterminer la position du niveau de Fermi intrinseque d’un tel cristal ;

2. Calculer la concentration intrinseque ;

3. Combien d’atomes de Ge donnent naissance a une paire électron/trou ?

On donne :
Mg.=72,599 p=5,33g/cm3 Eg=0,66eV

1. Position du niveau de Fermi intrinséque du cristal de Ge
E-=E,+FE = 9
Il s’agit d’'un SC intrinséque : E. +Ey ¢ e T Er =ty +5
EFi — 2 ou
EV=EC_Eg EFi=E6—7‘g
BC vide




2. Concentration intrinséque

3/2
247 ks T _pEg
ng = 2 ( th ) (me-mt)3f4- € d 2

kg=1,380649 . 10-23j/K h=6,626 . 1034 m? kg / s

n; = 2,53.10%9m3

3. Création de paire électrons/trous

La concentration intrinseque donne le nombre d’électrons ou de trous par unité de
volume
n=p=n;

La concentration atomique du germanium est donnée par I'expression suivante :

.N
= P M‘w ng, = 4,42 .10%?*cm3

(Atomes ionisés : atomes qui donnent
naissance a une paire électrons/trous)

Ng

Soit N, le nombre d’atomes ionisés du Ge

NO —_ an Nat — nat. V

...I.Y.?.. =....T...l.£... — 6.10~10

N at Nat 8



Probleme n°3
On considére un semi-conducteur intrinséque dont les concentrations équivalentes

d’états energetiques dans les bandes de valence et de conduction sont notées n,,

et ng.

1. Rappeler les expressions des concentrations des porteurs de charges (n et p) ;

2. En déduire I'expression de la concentration intrinseque n; ainsi que la position

du niveau de Fermi E;;

3. Le semi-conducteur en question est du silicium ; calculer la concentration

intrinséque et la position du niveau de Fermi aux différentes températures :

27°C,127°C, 227°C.

Eg=1,1eV nc=2,710" cm-3 ny=1,110"cm=3 kg = 1,38 10-23 j/K



1. Concentrations des porteurs de charges (n et p)
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3. Concentration intrinséque et position du niveau de Fermi aux différentes
températures : 27°C, 127°C, 227°C : cas du Si

o E, 1 ny
nN; = \Necny. e 2kpT EFE = 7 +EkBTln Tl—C
n 1 n
Jieny = 1,723.1019 — = 0,407 “in( L) = —0,449
Nc 2 Nc

k. T (€V) 0,026 0,0345 0,043
n 1,12.10°  2,05.10'2  4,8.10'3
Er 0,538 0,534 0,53
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Probleme n°4

On considére trois semi-conducteur dont les caractéristiques sont données dans le

tableau ci-dessous :

T eeen | netatem) | ny e
1,43 4.7.1017 7.1018
“ 0,66 1,04. 1019 6.1018
“ 1.1 2.7.101° 1,10.10"°

1. Parmi ces trois matériaux, quel est celui qui présente la concentration intrinseque la plus

faible ?

2. Calculer cette concentration intrinséque pour le matériau choisi a T = 300K.
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Eg

1. Plus faible concentration intrinseque n;

n; =\ncny.e 2ksT

La concentration intrinseque n; est proportionnelle a n..n,

" AsGa | 32000% 16107
Il s’agit de 'AsGa

CGe 626107 79100

L s zonae e300

2. Concentration intrinséque n; (AsGa)

3,29.103¢ 1,8.1018 9,98.1013 1,8.108
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Probléme n°5

Dans un matériau semi-conducteur la concentration intrinseque est donnée par la

relation

_ AE
n; = A.exp T

1. Que représente la constante AE ?

2. Calculer la valeur de A pour les matériaux Ge et Si ;
3. En déduire les valeurs des concentrations intrinseques correspondantes a
T=300K;

4. Quelles sont les fractions d’atomes ionisés dans chaque cas.

On donne: Mg=289g p=2,33g/cm3
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Constante AE

1 AE __Eg
T A EP\ T ok,T n; = \ncny.e 2ksT

La constante AE représente le Gap du matériau

Valeurs de A et concentrations intrinséques pour les matériaux Ge et Si

7,899.1078 2,89. 10 2,284.10"3

- 1,723.10"° 5,869. 10-10 1,011.101°

Fractions d’atomes ionisés dans chaque cas

4,42. 10?2 2,284.10"3 5.10-10

- 5,009. 1022 1,011.10° 2.10°13
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Probléme n°6

On considére un barreau de silicium de longueur L=5 mm et de section S=1 mm?,

fortement dopé par du phosphore dont la concentration est N; = 2x7074 cm-3.

1. Quelle est la nature du dopage de ce semi conducteur ?
2. Calculer la concentration en trous et électrons ;
3. Calculer la résistivité. Comparer cette valeur a celle du métal cuivre ;
4. Calculer la valeur du courant qui circule dans ce barreau lorsque I'on
appligue une d.d.p de 5V a ses extrémités.
On donne :
Silicium: ty, =15.10°cm?*/Vs  p, =53.10°cm?/Vs  n; = 1,1.10*m™3
Cuivre : n=11.108m=3 te =3,2.1073m?/Vs

16



1.Nature du dopage du semi conducteur ?

Il s’agit d’'un barreau de silicium fortement dopé par du phosphore.

Le phosphore est un élement de la Veme colonne dans le tableau périodique.

Dopage par un élément de type V

Le dopage est du type N

Introduction d’'une concentration N,
d’atomes donneurs

2. Concentration en trous et électrons
Loi d’action de masse Neutralité électrique

n.p =n? n+N,=p+N,
Il s’agit d’un dopage N N,=0 17



2

n?—n.N;—nf =0

= %{(Nd —N,)+ J(Nd —N,)2+ 4nf} p= —%{(Nd — W) — J(Nd —Ny)? + 4"12}

( ( [ 2\
Nd<1-+ i —-Nd<1 1~+4n‘>

"7 N2 P~ N2
\ \ \ y,

Nd > n;
n=N n"'z
Application numérique
n=210%cem=3 p ~0,55.10°cm™3

n>p 18



3. Reésistivité du Si et Comparaison le métal cuivre

Si o = ney; + pep,

Cn.e.us
Cu p=1,78.10"80m
Pcu K Psi

4. Valeur du courant qui circule dans le barreau

p=0,210m

Résistance du barreau

R=ps  R=105K0Q

I =— I = 4,78 mA

19



