Modélisation des semi-conducteurs

Considérons le diagramme de bande d'un semi-conducteur :
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Vide, Ec, Eri et Ev représentent respectivement les niveaux d'énergie du vide, de la bande de
conduction, du niveau de Fermi et de la bande de valence.

Comme indiqué sur le schéma, I'énergie est croissante vers le haut et le potentiel vers le bas.

Lorsqu'on dope ce semi-conducteur avec des donneurs ou des accepteurs, on obtient les
diagrammes :

Semi-conducteur de type n Semi-conducteur de type p

Onnote: e¢p,=E,—E, et ep,=E,—E,
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Densité d'équilibre des porteurs

Considérons les densités de porteurs et de dopants en un point du semi-conducteur. Nous avons les
deux équations :

N,+p=N_,+n et npznl.2

Pour un semi-conducteur de type n les densités a I'équilibre et e@; s'écrivent :

_ —N )2 2 2 N,—N
}’leq: (Nd Na>+\/(Nd Na) +4*nl peq:& ed)Fi”:k_Tln (—d a)
2 n, q n;
et pour un semi-conducteur de type p :
- —N.,)? 2 2 — N,—N
peq:(Na Nd)+\/(Na Nd) +4*n[ neq:ﬂ ed)Fi,: lel'l( . d)
2 p ! q n;

Attention, les 2 formules sont nécessaires. Si, par exemple on calcule la densité de porteur p pour un
(Na_ Nd)+\/(Na_ Nd)2+4*”?

2
du fait du nombre limité de décimales (actuellement 20), la valeur (N,—N,)’+4%n, sera

semi-conducteur de type n fortement dopé par la formule : p=

arrondia (N,—N,)* etlavaleur des porteurs minoritaires p sera nulle.

Jonction PN

Dans une jonction PN, les niveaux de Fermi des zones n et p s'alignent :
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A I'équilibre thermodynamique, il apparait une zone de charge d'espace a la jonction et une tension
de diffusion: V,=e b e ¢Fi,,
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Mise en ceuvre des contacts

Contact ohmique

Le potentiel et les densités de porteurs sont fixes :
(ljcontact:e(bﬁ_x_Eg/z-i_ V
ncontacl = neq

pcantact = peq

appliquée

Contact Schottky
Considérons les diagrammes de bande d'énergie du métal et des semi-conducteurs de typenetp :
Vide - - — —4 ———————————————————— Vide--——— - ———--——
X eq. X

S.c. de type n S.c.type p

Le potentiel est fixe : W onues =€ PV ippiiquee

et les densités de porteurs dépendent des courants au contact définis par :
Jn contact =q vn ( ncontact - nSchottky> et Jp contact =9 Vp (pcontact - p.vchottky)

Avec v, et v, : les vitesses de recombinaison n et p au contact en cm/s (valeur typique : 5.10°)

_Q(equ_EF)
kT

Q(equ_EF)
kT

nS"h"”k)’ - neq exXp ( ) et pSchottky: peq eXp( )

Contact Isolant
Le potentiel est fixe : Weppar =€ D = X—E 24V i

et les densités de porteurs sont libres : aucune condition (Dirichlet ou Neumann) n'est appliquée.
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