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Probléme n°1

On considére un cristal de Germanium, de longueur L=2 mm et de section $=I1 mm? a T = 300K

Partie 1 : Semi-conducteur intrinséque

Déterminer la position du niveau de Fermi intrinséque d’un tel cristal ;

Calculer la concentration intrinseque ;

Combien d’atomes de Ge donnent naissance a une paire ¢lectron/trou ?

Calculer sa conductivité électrique ;

A quelle température doit-on porter ce cristal pour que sa conductivité électrique soit
50 fois plus élevée que celle a la température ambiante.

il .

Partie 2 : Semi-conducteur extrinseque

Ce cristal est fortement dopé par du phosphore dont la concentration est N, = 2.10" cm.
1. Quelle est la nature du dopage de ce semi conducteur ?

2. Tous les atomes de phosphore participent a la conduction ; expliquer cette phrase ;

3. Calculer la concentration en trous et ¢lectrons ;

4. Calculer la nouvelle conductivité électrique ;

5. . Interpréter ce résultat ;

Mg=72,59 g/mol p=5,33g/cm? Eg=0,66eV m; =m; = %mo

hz
Hn = 4500 cm?/V.s  p, =3500cm?/V.s  kp=8,625.10%eV/K - —=38 eV A?
0
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Objectif

Conductivite électrique

Intrinseque Influence de la température

Extrinseque Influence du Dopage



Partie 1 : Semi-conducteur intrinséque
1.

Position du niveau de Fermi intrinseéque

1 3 m;
EFi =§(EC +EV) +ZkBT. In T]’l—
e

Me = my
_Ec+Ey
Fi= " 5
BCvide
Origine des énergies : E, =0
Eg
Er, =~ =033¢V




2. Concentration intrinseque

E

n; = /np = \/nc.nve_z’\’—gT

3/2

mkgT 3/2 mkgT
Ne = 2( ) ny = 2( )
2mh? 2mh?

m kT 3/2 _zggT mokpT 3/2 —z;fgr
n; = e B n; = e B
‘ 2TTh? " 4h?

kBT = 0,026 eV

n; = 2,76.103cm™3



3. Création de paire électrons/trous

_ P-Nay

Na. =442 A0““em”
M

Ng

n;

& =—=6.10"10
Ngt  Ngt

4. Conductivité électrique intrinséque
o =ne(un + ) 0c=23510"%(cm. Q) !

5. Influence de la température n. et ny, sont indépendants de la température

__Eg
o =nce(un + pp)e 2T
o _Ze(l D . E; (1 1
_— 2 Tr T —_— e | — = =
‘. S = = nG0) == 77
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T' = 433K



Partie 2 : Semi-conducteur extrinséque N,=2.10" cm™

1. Type du dopage de ce semi conducteur ?

Dopage avec du phosphore : colonne a droite de celle du germanium.
Atomes donneurs

Dopage par un élément de type V

Dopage de type N

Introduction d’une concentration N,
d’atomes donneurs

2. Tous les atomes de phosphore participent a la conduction : Tous les atomes donneurs sont i1onises

3. Concentration en trous et électrons

2
n=N,=210%cm3 p = :{—; — 3,8.10'2¢m™3



4. Conductivité ¢lectrique extrinseque

o' =e(n p, + p.up)

o’ =0,146(cm. Q)71

5. Interprétation

Conductivité électrique intrinséque Conductivité électrique extrinséque

o =3,510"%(cm.Q) o' =0,146(cm. Q)1

T' = 433K " =50.0

La conductivité électrique augmente avec la

température et avec le dopage
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Probleme n°2 : Semi-conducteurs intrinséque et extrinséque T = 20°C

1¢¢ partie : Semi-conducteur intrinséque

1.

Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur non dopé, c'est a dire qu'il

contient peu d'impuretés (atomes étrangers) : Analyser et commenter cette phrase ;

Expliquer pourquoi on doit introduire la notion de densité d’¢€tats énergétiques ;

En utilisant DP’approximation de Maxwell-Boltzmann, établir les expressions des
concentrations des électrons et des trous dans les bandes de conduction et de valence ;
En déduire ’expression de la concentration intrinseque ;

Etablir I’expression du niveau de Fermi intrinseque ;

Donner I’expression de la conductivité intrinseque ;

Application numérique :

1. Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur non dope¢, c'est a dire qu'il

contient peu d'impuretés (atomes étrangers) : Il est tres difficile voir impossible de

réaliser un SC pure a 100%. Il existe toujours des impuretes de 1’ordre de quelques ppm

2. Notion de densité d’états €nergetiques : Les niveaux d’énergies sont tellement rapprochés qu’il
est difficile d’apprécier I’écart entre deux niveaux successifs
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3. concentrations des électrons et des trous

3/2 Ep—Ec 3/2 Ey—Efr
n=g (mekBT) e kpT p = s (mthT) e kBT
2mh? 2mh?
Eg

By 1 v
E. =94 k. Tinl ==
F= +2k3 In (nc)

n; = 6,143.10%cm™3

Er =0,5385 eV

0, =1,9.107%(Q.cm)~?!
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2¢me partie : Semi-conducteur extrinséque

1.Tous les atomes dopants participent a la conduction : Tous ses atomes sont 10nis€s

2. La concentration des porteurs de charges est ¢gale a celle des atomes dopants

3. Température pour avoir : o =2(Q.m)1
1l s’agit toujours du cas pur; c’est-a-dire conductivité intrinseque
Eg Eg
I — ~2kgT e ~2kgT
= eVnCnV(ﬂn + ﬂp)e B 0j = €y nCnV(Nn + ﬂp)e B
!
n(Z)=1387=——9(L_1 T' = 807 K
O; 2k B T T
4. Dopage de type P : Elément dopant est le Bore
T B 5. Concentration de 1’élément dopant
ctumiGres sont oes :
RS métGux & UE U an
1 E 41 p = N, o = p.e.
Na|M b Wb Vb Vib. Vil b s s E P [0 : 9]
'k |Cal|Sc|Ti |V | 'Er]Min| Be| Co] Nil Eul Zn] Salt-h - -1 N, =——
48 49 50 4 a
Rbl'Sr 'Y |2 | Vb | Wol T | Rul Ru| Pd Ag Cd| In | Snj=-qN1: : e. up
5&5 saa EI:a TI’E ?':I"a 7:&' ?fs%e ?65 er 7“sli"t Au Hg E'i‘l =IF%I:: 1’é-: Po At R
Fr Ra Ac 58 59 &0 6L 62 &3 [T ) 65 (13 &ar GE 6 J0 71 Na = 2,5- 1016Cm_3

Ce | Pr |Nd | PmiSmJEu JGd | Tb | Dy |Ho |Er [Tm]Yb JLu

aa aL a2 k] e a5 a6 a7 BE el poo J101 KO0z 103

ThiPa] U JNp JPu |JAmJCm{Bk | Cf |Es [Fm|MdjNo| Lr 11




Concentration en ppm

Mg; = 28,08 g/mol

_ 16 0y —3
N, =2,5.10"°cm e =2,.33a /e’

Psi

N. Mg; N.. = N _ Psi- Nay
3 at
a® Ny,

Cl3 MSi

N, = 1,75.10%3¢m™3

d
— =1,44.107"
Nat
Cppm = 0,144 ppm
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6. Dopage de type N : Elément dopant est le Phosphore

7.

n =Ny o =n.e. U, Ng =

N, = 8,95.10%¢m™3

%= ne 0 . e de =1 Fa o

LG Pluspart
des élément's
chimiGues Sont oes

=t métGux j o o
Li | Be R = o

] ¥ A ——

R A (| - — =5,1.10"8

i3 20 21 22 23 24 a5 26 a7z 28 a 29 30 31 6 ’

KlCa|Sc|Ti] V]Cr{Mn] Fe|Col Ni JCulj Zn] Ga 3 e B Nat

Exd 3B as 40 41 a2 43 44 45 46 47 48 49 50

RbiSr] Y | Zr | Nb|Mo] Tc | Ruj Rhj Pdj Ag| Cd]| In | S

55 56 57 72 73 74 75 76 77 7B 79 Bo 81 82 B4 B

JCs|BajLa; Hf| Ta]| W] Re] Os] Ir | Pt] Au| Hg| Tl |Pb| Bi § -
AAAEEARARAARAR Copm = 0,05 ppm

a0 a1 @2 93 . BB EL] poo J101 KOz J103

a5 96 a7
Th|Pa] U JNp JPu JAm CmIBk Cf JEs |[Fm|MdjNo| Lr

87 83 a9
Fr | Raj Ac

Interprétation

Dopage de type P : Copm = 0,144 ppm N, <N,
Dopage de type N : Cppm = 0,05 ppm

Le dopage de type NV est meilleure que le dopage de type P
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