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Obijectifs du cours

- Comprendre l'intérét des semi-conducteurs dans la
realisation des composants électroniques

- Maitriser des mécanismes de transports et des
phénomenes physiques régissant le fonctionnement des
composants discrets de |'électronique.

- Maitriser le fonctionnement DC et AC de la jonction PN



Plan du cours (22,5 h — 2/3 contrdles)

Structure cristalline et cristallographie
meécanique quantique / ondulatoire : I'équation de Schrodinger
Les électrons quasi libres : le modele de Sommerfeld

Les électrons dans une structure périodique : le modéle de Bloch —
Brillouin

5. Courar]t dans Ies _solides : cas particulier de_s $emi-conducte_urs
mecanique statistique : la fonction de Fermi Dirac et la fonction de
Maxwell — Boltzmann

6.  Semi-conducteur a I'équilibre
Dopage des semi-conducteurs

8. Semi-conducteur hors eéquilibre: courant dans les semi-conducteurs
Jonction PN

N~

~
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CHAPITRE 1

Liaison cristalline et cristallographie




structure cristalline et cristallographie

- Etats cristallin et amorphe
- Liaisons cristallines
- Géomeétrie des cristaux

- Diffraction cristalline - Réseau réeciproque



Etats cristallin et amorphe

- amorphe & verre
- cristal <> quartz, SiO,

- Distinction:

- AU niveau macroscopique:

- Si on éléve la température du verre, on observe un passage progressif
de I'état solide a I'état de liquide sans palier.

* Pour un cristal, on observe un palier de température di a une
coexistence (changement) de phase.

- Au niveau microscopique:
* Amorphe . répartition aléatoire des atomes
* Cristal . répartition périodique dans l'espace des atomes.




Etats cristallin et amorphe

(D'aprés Neamen) ' '
(b) (c)

Amorphe Polycristallin ‘Cristallin ,
(pas d’ordre) (ordre a courte portée) (ordre a longue portée)




La liaison cristalline

- Quelles sont les forces qui permettent aux atomes de se lier entre
eux et de former telles ou telles structures?

- Plusieurs parametres/effets a prendre en compte:

Garder les ions chargés positivement éloignés les uns des autres

Garder les électrons chargés négativement éloignés les uns des
autreS electron\

Garder les électrons proches des ions
attraction

Minimiser I'énergie cinétique des électrons \<§\>

nucleus

en les répartissant

— baond length -



Electronegativite

- Electronegativité: c’est la capacité d’'un atome a attirer les
électrons mis en commun dans une liaison chimique.
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La différence d’électronégativité
AEn entre deux atomes liés
peut étre nulle, faible ou grande.

Electmnega‘li\rity

e AEN ~ 0O: les électrons sont
égalements répartis % - P B
e AEN ~ 1: les electrons sont plus ) : o
proches de I'latome le plus
électronégatif.

*AEN est éleve, les electrons sont |,
peu partagés (pas mis en commun)



La liaison cristalline

- 4 principaux types différents: - Un point commun:

- Liaison métallique - Les atomes essayent
d’avoir leur derniere

. Liaison covalente couche électronique vide
ou complete !

- Liaison ionique

- Liaison de Van der Waals (gaz
rares) ou liaison moléculaire



La liaison métallique

- La majorité des eléments chimiques ont un
comportement metallique plus ou moins marque.

- Construits a partir d'élements ayant peu d’électrons
de valence /a leur période ou niveau d’énergie

- Exemple:
- Sodium (Na) < 1s22s22p®3s’
- Cuivre (Cu)& 1s22s22p3s23p03d194s’



La liaison métallique : le cuivre
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La liaison métallique

- Les électrons périphériques sont trés peu liés a I'atome
- Ce dernier « libére » facilement ce(ces) électron(s)

- Les noyaux constituent alors un ensemble de charges positives <> ions
positifs a couche externe saturée

- La cohésion est assuree par le nuage électronique chargé négativement
- Force de cohésion <& attraction Coulombienne
- Liaisons « plutét » faibles < matériaux moins durs et fusion a basse

Température
1 2 Melting Points of Metals (°C)
Li | Be
180.5 | 128.7 13
Na | Mg Al

97.794| 650 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 66032
K [ Ca | Sc | Ti V C Mn| Fe Co | Ni Cu | Zn | Ga
63.38 | 842 | 1541 | 1668 | 1910 | 1907 | 1246 | 1538 | 1495 | 1455 |1084.6(419.53| 29.77
Rb | Sr | Y | Zr Nb | Mo Tc | Ru | Rh |[Pd Ag | Cd  |In
3930 | 777 | 1522 |1854.7| 2477 | 2623 | 2157 | 2334 | 1964 [1554.8/9612.2| 321.1 | 156.6
Cs | Ba w Os Pt Au | Hg
28.44 | 727 3422 3033 1768.2/1064.2|-38.83




La liaison covalente

- Les cristaux appartiennent a la colonne |V
du tableau périodique

- Liaison du méme type que la liaison

nydrogene

- L'Hydrogeéne:

- 1 electron périphérique

- Pour compléter sa couche, il accepterait « bien »
un deuxieme électron

- Un deuxieme atome d’'H va p_erme_ttre de mettre
en commun leur électron périphérique

- On obtient la molécule H,

.

H
- H v

H,
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La liaison covalente

- Exemple :le Silicium |
- 4 électrons de valence — Si —

- Il « manque » 4 électrons de valence pour compléter sa
couche externe

- |l suffit de « rapprocher » 4 autres Silicium

A la différence de H,, une fois les
| | ' liaisons saturées, les 4 autres Si ont
. encore des liaisons « pendantes » <& ce
| | processus peut continuer < on forme
— Si— alors un cristal.




La liaison covalente

- Energie plus faible si les électrons
se « baladent » autour des 2 noyaux

- On peut obtenir le méme type de
résultats avec des composeés |-V
ou encore llI-V.(voir la suite)

A No interaction C Covalent bond

B Attraction begins

D Combination of forces



Liaison ionique

- Association d'un élement chimique fortement

électronégatif ( 7e°) et d'un élement fortement
électropositif (1e°): ex NaCl

- L'électronégatif accepte un e et devient un ion négatif

(CI) , I'électropositif cede son e~ et devient un ion
positif (Na*)

Chirne alom (SN Chlzeide ion {07

3s23p°

3st

Sodium atorm {Ma)

A El=stron transfar B Arrangemsnt of Mat ard CFin & arystal £ Sodium chlonds crystal

(D’apres McMurry and Fay)



Liaison ionique

- La force (_je cohésion est _due a I’a_tt_ractic_)n |
Coulombienne des deux ions < liaison ionique

- En fait, liaison « identique » a la liaison covalente
sauf que les atomes sont tres difféerents (pas la méme
colonne)

- La frontiere covalente/ionique n’est pas brutale:
dépend de |la nature electronique des eléments
associes
- Col | = VIl & essentiellement ionique

- Col lI-VI & 80% ionique 20% covalente (CdTe)
- Col llI-V < 60% ionique 40% covalente (GaAs, GaP, InP)
- Col IV-IV & essentiellement covalente (Si, Ge)



Liaison ionique

- L'électron libéré par le métal Alcalin (Na) est piégé par
I'Halogene (Cl)

- Aucun électron libéré dans le réseau

- En géneéral les cristaux ioniques sont isolants

- Liaison entre atome trés forte < cristaux trés durs



Liaison de type Van der \Waals

- Ceux sont les cristaux les plus simples
- La distribution électronique = atome libre
- Couches électroniques deéja saturées (col. V)

- Les atomes s’empilent de facon la plus dense
possible

- Energie de liaison trés faible (qq % de I'énergie
d’'ionisation de I'atome)< cristaux fondent a basse
temperature

- Responsable de la cohésion des molecules



Geomeétrie des cristaux

- Un cristal est constitué par la répétition périodique d’'un
motif cristallin: c’est la base du réseau.

- pour le Silicium,Ge base : 1 seul atome
- Pour le GaAs base : 2 atomes
- Pour un crist. moléculaire base : Protéine 104-10° at.

- On décrit la structure péeriodique par un réseau: le
réseau cristallin

- A 2 Dim: Réticule (net) < réseau plan
- A 3 Dim: Réseau (Lattice ) < réseau 3D



Geomeétrie des cristaux

. . A < directions
- Postulat de Bravais: il existe A

dans le cristal un ensemble de
points P, qui ont exactement le
méme environnement
microscopique que Py (le pt
origine) ie que le paysage
atomlque vu de P, est le méme
qu'en P, en grancfeur et en
dlrectlon Cet ensemble de
points est un ensemble de
points congruents ou sommet du
reseau

- Réseau de Bravais: c’est un
échantillon de réseau qui montre
toutes les translations du
réseau. |l y en en 14 différents




Repérage des plans cristallins

- Repérage des plans cristallins: les nceuds du réseau peuvent étre
regroupes sur des ensembles de plans // et équidistants: les plans
reticulaires ( dans notre cas, les plans qui contiennent les atomes du
réseau)

- Méthode :

coordonnées des intersections des plans avec les directions ¢
* X, (distance / origine = x,.a ) en unité de a
* X, (distance / origine = x,.b ) en unité de b
* Xg (distance / origine = x5.c ) en unité de ¢
Prendre les inverses
Prendre les plus petits entiers dans le méme rapport
Exemple:
© X=4, X,=1, X3=2
Va1, 7%
- 14,2 (h,k,l) =(1,4,2)

(b)

* Nota : si un des indices est négatif, on ajoute une barre sur le dessus h

h.k,| constituent les indices de Miller
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Plan cristallin d’'indices (h,k,|)
O

A, Ay, Ay s 3 nceuds &
plan reticulaire .
O_Az‘:pia—i
- SOItM ( om-xa+xa+xa )
un point de I'espace direct;
Il appartient a &, ssi :

P Py Ps3

En utilisant les indices de Miller, on arrive a : hxl + ka —|—lx3 =N .SiN=2, le
plan &t est le 2° plan d’indices (h,k,l) apres l'origine



Directions cristallines

- Toute droite passant par 2 noeuds du réseau définit une direction
cristalline. On peut la repérer par trois indices h,k,/ plus petits
entiers ayant méme rapport entre eux que les composantes d’'un
vecteur colinéaire a la droite.

- Notation: [h,k,l]

- Cas particulier: une direction [h,k,I] est orthogonale au plan de

méme indices (h,k,l) ou encore [h,k,]] est le vecteur axial du plan
(h,k,l) .
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Indices de Miller (suite)

- Permet de définir des directions cristallines et I'orientation
de plans cristallins:

(D’apres McMurry and Fay)

(b) ()



Exemples de plans dans un cristal
cubique.
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| es différentes structures cristallines

a,f,y # 90° Bﬁigg: Bﬁigg: azb#c azb#c
\fo N
Triclinique Monoclinique  Orthorhombique Orthorhombique
absc centre centre
d#C
c
a a
Orthorhombique Orthorhombique
. . Hexagonal .
base centree faces centrées I Teétragonal I
Rhomboédrique Tétragonal

centré
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|es différentes structures cristallines

d a a

Cubique simple Cubique centré Cubique faces centrées
(cs) (cc) (cfc)
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Les différentes structures cristallines: notion de
multiplicite de la maille

(a)

1 atome (nceud) 2 atomes (nceuds)

par maille par maille (D’aprés McMurry and Fay)
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Les différentes structures cristallines: notion de
multiplicite de la maille

CFC Les faces sont inclinées de
54,7° par rapport aux 3
couches atomiques qui se
réepetent

/

(D’apres McMurry and Fay)

4 atomes (nceuds) (b)
par maille



Les différentes structures cristallines: notion de

multiplicite de la maille

Structure
Hexagonale

Structure
Cubique Faces Centrées

Top view

Top view

(D’apres McMurry and Fay)
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Layera

Layer b

Layera

Layer a

Layer ¢

Layer b

Layer a



Choix des vecteurs primitifs

- Pas unique A & directions
- Méthode: - | 0

- a, doit étre la periode
la plus courte du
reseau

- a, doit étre la periode
la plus courte du
réseau non // a a,

- a5 doit étre la periode
la plus courte du
réseau non coplanaire
avec a, et a,

‘ On obtient alors une cellule primitive
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Le Cubique centre (cc) .

/7
L
—»_ - — a - - -
d, =dadx alzg(—x+y+z)
a,=a - —_acc T
2 Y Ou: azza(x—erZ)
a, a(#+_>+#)
a, =—(x z —_ac~ c
37 9 Y a3:E(x+y—Z)



Figare 15 Malke  élémentaire rhombo-
edrguee dun cristal cubique i fces centress
Les wvecteurs de translation fondamentaux
g', b', ¢’ relenl un sommet aux centres des
fices.

Cis vocteurs sont

R P g
VmslE+7); W=+
p_Wes |
¢ =350 +A).

Ik sont séparés par des angles de 600

D’apres C. Kittel, Dunod, 5°ed.
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Densite surfacique d’atomes

Plan (110)

1+4x1/4 2

= =5.66x10"at.cm*
axa? (5><10'80m)2><\/§

densite surfacique =
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Le silicium et sa structure« Diamant ».

- Structure cubique CFC
- Deux atomes dans la

base

- ldentique a 2 CFC
décalés de V4 de
diagonale

- Chaque atome a 4
atomes comme plus
proches voisins (liaison
tétragonale)




Le réseau reciproque

- A priori:
- tous les phénomenes physiques se déroulent dans I'espace réel
(3D) <& c’est I'espace de choix et d’intérét.

- Mais:
- Pour plusieurs applications/études < plus astucieux de travailler
dans un espace virtuel : 'espace réciproque.

- Raisons: pleinement comprises lors de I'étude de la diffraction RX
et la structure en bandes d’'énergie des cristaux.
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Réseau reciproque: definition

- Une des raisons de l'apparition du RR:

- Structure du cristal périodique < propriétés également (
densité électronique, potentiel électrostatique,...)

- Ces propriétés peuvent étre définies par les fonctions ad hoc
qui sont donc elles méme périodiques (periodicité du cristal)

fr+1)=f(r)



Réseau reciproque: definition
- A une dimension:
- Structure de période a

f(x+1)=f(x) avec [ =La [ entier
- Décomposition en serie de Fourier

f(x)= ZAneZ”i”X/“ :Z Ageigx avec g, = n277z g] =m"
n g



Réseau reciproque: definition

- On a donc bien

=X A" 2 [ fx)e = ds

cellule

f(x_|_l) ZA ezg(X+l) ZA %o igl _ f(x) :ZAgeigx

!

=l gl= nz—ﬂlla nl, x 27w = entier x2r

A



Réseau reciproque: definition

- On part des trois vecteurs primitifs du réseau direct RD
(I'espace reel) a4, a,, a,.
- On fait une transformation « simple » pour obtenir trois

nouveaux vecteurs primitifs dans le réseau reciproque b,
b,, bj:

a, A d, a, A a, a, \a,

b =2x

b,=2rx by =2r
(a,,a,,a;) (a,a,,a,) (a,,a,,a,)

b.a,=2r0, aveco,=0Sli# j,0,=1sli=]




-

Construction du reseau reciproque

- A partir de la méme origine O - On a (produit scalaire):
du RD, on construit le RR.

-_)soitN_?omrTlet du _I?R ) ON OP = Zﬂ[h]fz +/fp+!q]
g =ON = hb1+ kb> + b3 entier
. 27T

- Soit P sommet du RD ‘g‘ _ ‘ON‘ =" _|hn+kp+Iq]
e or
[ =0OP=na1+ paz+qas
- Le RR n’a pas forcément les Les dimensions d’'un

mémes symétries que le RD vecteur du RR:

-

longueur



Plan du Réseau direct

Point de Réseau direct
Vecteur du RR oint de Reseat d




Proprietes du reseau reciproque

- Chaque vecteur du RR est normal a un ensemble de plans du RD

g=gbhi+gbrtgbs _
> - -~ gl =2x(gl+g,l,+g,l;)=2aN
[ =lai+1,a2+as3

- Or g.[ représente la projection du vecteur | sur la direction de g,
qui a donc une longueur

- Mais il y a une infinité de vecteurs qui ont la méme projection (I'; = I;-
mMXgs, I'; = l,-mxgs, I'y = 11+mx(g, +94))

g.l'=27(gil, + 8,1, + g3l3) = 27N

- On a construit un de ces plans



Proprietes du reseau reciproque

- Si les composantes de g n‘ont pas de facteurs communs, alors |g| est
inversement proportionnel a 'espacement (la distance) des plans du
reseau normal a g

- Si (94,9,,95) pas de facteurs communs, alors on peut {js trouver
un vecteur du réseau direct |” avec des composantes telles que

ol =27(N+1)

7 L4

- Donc d” s’écrit:

2
g 27 (N +1) _ 27Z'N+ 2T —d+d, d _
] g g ]

- De ces deux résultats géeométriques, on en déduit que la facon la plus
simple pour caractériser un plan cristallin du RD est de prendre sa
normale exprimee comme un vecteur du RR.




Proprietes du reseau reciproque

- Supposons un plan du réseau avec sa normale g

%

g=h131+k132+1133

tel que §7 = 27z[hn + kp +lq] = 27N est vérifiée pour tous les
points sur ce plan. Si on choisit un point tel que p=g=0, on 3
n=N/h, donc le plan que I'on a définit coupe 'axe a, end, =7a1 .
ldem pour d, et d,.

En unité des
d1=ﬁa1,d2=Na2,d3—Ea3 d'1=ﬁ,d'2=ﬁ,d'3=ﬁ vecteurs de
h / h k base
2 2 2 345
Exemple dllz—,dlzzz,dl?):g ‘(E,E,Ejﬂ (3,4,5):(h,k,l)

On a les mémes indices pour g (normal au plan) et pour le plan !
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Role physique des plans reticulaires —
importance du RR

- Soit le cristal parcouru par une onde de nature quelconque:
- Onde EM (RX, Ry)
- Onde sonore (phonons)
- Onde particulaire (électrons, neutrons)

‘ Les électrons (du nuage électronique) rayonnent dans
« tous les sens ». C’est le phénoméne de diffusion

5

0



Role physique des plans reticulaires —
importance du RR

- Interférences entre les ondes diffusées:
- Destructives < pas de propagation (b)
- Constructives < on les « voit » (a)

- Condition de diffraction de Bragg

(a)
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Role physique des plans reticulaires —
importance du RR

- Détermination de la loi de Bragg : méthode élémentaire.
- On considere les plans cristallins comme des miroirs
- On calcule la différence de marche (ddm) entre les deux rayons
- Interférence constructive < ddm = ni

vecteur du RR, par ex |ON]|

Incident ™\ e Reflected
rays /5 A rays
\ (D’apres McMurry and Fay)
Ist layer
plan (h’k’l) — -~ @ - - ~ of atoms
dth

2nd layer
___.____.____(ﬂ_____._____.__ofatoms

ddm=2d,,siIn0 <= 2d, sSin@=ni




AN
W
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Role physique des plans reticulaires — S
importance du RR / )

- loi de Bragg : influence sur les vecteurs du RR

2d,,,SIN0 =nAi

dhkl.O_]\i‘ =2r D d =2:7[ avec ON vecteur du RR
‘ON‘ Vecteur période de la rangée [hkI]*
-
27 Sin@ >l 27 7 ON 7> 7 27 .
2. 7—— =n orlevecteurd'ondelk|=—,1=—,k.1 =—sSInd
‘ON‘ A A O A

O _ g i O _ 2k =n ON, soitencorel k =n ——
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Cellule unite / cellule de Wigner-Seitz: Premiere
zone de Brillouin




CHAPITRE 2

Diffraction d’'une onde par un cristal
Reéseau Reciproque
Zone de Brillouin




Généralites:

- La diffraction d’1 onde (k = 2n/A) par un cristal intervient
dans deux domaines:

- Cristallographie:
- Diffraction des Rayons X:

E:hv:E ﬂ:hc: 12,4
A E  E(keV)

- Diffraction des Neutrons

_ _ . Dualité onde / corpuscule (de Broglie)
- Diffraction des Electrons

h _ 12
\/2me«/E \/E(eV)

2 2 ©
g = E= P (A)=

eBroglie




Généralites:

- L'objectif de la cristallographie: étudier les directions dans
lesquelles I'énergie diffractée est maximale et en deduire
la distance entre les plans réticulaires, le nb d’atomes de
chaque famille de plans réticulaires,tout cela par la
mesure de l'intensité diffusée.




Généralites:

- Le deuxieme domaine d’intérét:

- La physique du solide: on utilise la condition de Bragg (maximum
d’'intensité diffractée) pour déterminer les A électroniques qui ne
peuvent se propager dans le cristal (elles sont diffractées!). On
associe a chacune des ces A satisfaisant a la loi de Bragg une
bande d’énergie pour I'électron qu'on appelle bande interdite

(« gap »).




—

Lol de Bragg

- Méthode élementaire (voir chapitre precédent)

2d,,,SIn0 =nA

N ¢

4

|ONJ/2

A

2k = n O_N, soitencorelk =n—

Exemple 1: réseau a 1D

@ d @ @ @ @ RD

<~
. 27/a

. 5 . o RR

O | N

* si—nt/a < k < t/a, 'onde n’est pas diffractée.
On est dans la premiéere zone de Brillouin

* si k = £ nt/a, il y a diffraction,< k est en bord
de zone de Brillouin




Lol de Bragg / zone de Brillouin

- Exemple 2: réseau a 2 dimensions

RR

Toutes les ondes de
vecteurs d'onde a
I'intérieur de la ZB

|
|
peuvent se propager o / “\\ | 7,(’
|
\
\

} 1°ZB 1 A, (// a,)




zone de Brillouin dun CFC

http://fr.wikipedia.org/wiki/Zone de_ Brillouin

6

1
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Lol de Bragg: conditions de Laue

- Méthode directe: utilisation de la théorie de diffusion des
ondes optiques

® © o ’
Diffusion : création d’'une R, Kk
onde sphérique ® o
® o o
e k, k’ : vecteur d’'onde incident/diffusé >

* p: position de I'atome diffusant 0
* r : distance atome /détecteur
* R: position du détecteur (loin du cristal)



Lol de Bragg: conditions de Laue

- On suppose une onde plane dans I'espace libre, au
point p:

F(p) = F,expi(k.p — ax)

- Onde de vecteur d'onde k de fréquence angulaire w
et de longueur d'onde 4= 2”

- On place maintenant le crlstal dans le faisceau.
L'origine O est choisie arbitrairement.
- Hypotheses

»Le faisceau incident n’est pas perturbé par le cristal
»Pas de perte d'énergie




Lol de Bragg: conditions de Laue

- 'amplitude du faisceau incident en pest donnée par :

F(p)=Fye" "¢ ()

- Au point ,5 I'atome va diffuser : onde sphérique. L'intensité
diffusée parle point va avoir une amplitude en 7 donnée par :

Facteur de
diffusion \ ikﬁei(kF—a)t)

. Nk
Fuy (F) = 1Ry~ 5. = (D)

r

Diffusion : création d’'une
onde sphérique

- On va négliger par la suite la difféerence entre 1/r et 1/R

avec r~R—pcos(p,R)=R



Lol de Bragg: conditions de Laue

- Donc I'onde diffusée s’écrit :

ikp _i(ki—ar)
— € € r=R—pcos(p,R)=R
Fy (F) = 1 =5 peost )

—iaxt _ik.p+ikR—ikpcos(p,R)
. e e g
F(7) =T _ - F(R)




Lol de Bragg: conditions de Laue

- Onva écrire ¢ 5 — ikp cos(p, 8) difféeremment :

ikp cos(p, R) = ikpcos(p, k") = ik' pcos(p, k') = ik'.p

—

- k'est un vecteur dans la direction de # de méme norme que k
(diffusion élastique)

- L’équation de diffusion devient :

_ ]T —ion ik .p+ikR—ikpcos(p,R)
) 0

F(R) =
R

F(R) = 1o . e"f"-f3 Ak = F'—F

- Si on somme le signal sur 'ensemble des atomes (des sites atomiques):

FelkR —iot [ —

e—lAk.pp fp -

F(R) = Z

. F ikR —iot o T
F(R)=="—5 WA T
p




T
Lol de Bragg: conditions de

Laue

- L'amplitude peut elle étre égale a zéro ?

R

R Feiﬁe—iwr s
F(R) =" prle p"]
p

- Si le nombre de sites est éleve (C'est le cas!!), la
sommation est non nulle si: |p,.Ak =27/m

- C’est aussi la définition d’'un vecteur du réseau
reciproque. Donc Ak ( ou vecteur de diffusion) doit étre un
vecteur du réseau reciproque G, pour que l'intensité
diffusée soit non nulle.



Lol de Bragg: conditions de Laue

- Conclusion: /la condition d’une forte intensité de diffraction
est satisfaite uniquement lorsque le vecteur d’onde est
diffusé par un vecteur du réseau réciproque



Condition de diffraction de Laue
(construction d’Ewald)

- Diffusion élastique des photons (énergie conservee) < K|
=[k’[ .

k: // au faisceau incident
k': /] au faisceau diffracté




- Nous avons suppose jusqu'ici que le facteur f, etait le
méme pour tous les sites et qu’il y avait un seul atome
par base. Ce qui est loin d’étre le cas ! Il faut donc
genéraliser la relation:

- n atomes dans la base

- p, est la position de la cellule unite
- p, est la position de I'atome j dans la cellule unite

® ©

@ o

, ®
O

& o ©
O




Lol de Bragg: conditions de Laue

- Facteur de diffusion

%ﬁ —iot
e

O P s F ikR —iot
F(R) = OeR pr[e A’”’p]» © € Y sexpl-i(p, + p,).AK]
P P J

R

- On decrit la diffusion de chaque atome j de la base par f; (fonction du type
d’atome)

- La sommation est donc faite séparément — une sur les sites du réseau (4
dans un cfc !) et une sur les atomes de la base (2 dans le cas du diamant

')

kR —iot
Re 3 expl- ipp.Ak]Z f,expl-ip,.Ak]
p T J T

décrit la structure décrit la base

F(R) = 1o°




. ikR _—iat
F(R) = Foe Re Zexp[— ipp.Ak]Z f; exp[— ipj.Ak]
’” (— T

décrit la structure décrit la base

ijk p;-G
.:x.a+y.l;+z.2 et G=hA+kB+IC

| >3

p;G=(x, a+yjb+z c) (hA+kB+lC)

0.G
6 27(xh+yk+zl)

bl

pp. =2n(x,h+yk+z)1)




Facteur de structure et facteur de forme
atomique

- Facteur de forme atomique: représente la facon dont les
atomes diffusent les RX. Dépend essentiellement du nuage

électronique donc de la nature de I'atome.

2 atomes différents )
dans le motif Chaque nceud du réseau comporte 2 atomes
X Y difféerents <> on doit modifier I'écriture
Ny .
.\'. .\.\ Po . coordonnées du p'*™m¢ nceud dans la maille
P . coordonnées de I'atome j dans le motif
a constituée ici de 2 atomes.
< 2 S, = Z frexpl-i2z(x,h+y k+z )] exp[-i2z(x,h+y k+z,0)]
J p

d On tient compte ici de la degénérescence du motif



Facteur de structure et facteur de forme

atomique
S =2 frexpl-i2z(x,h+y k+z 1)) exp[-i2z(x,h+y k+z,[)]

{hkly P | I Diamant
h+k+1=2n h kI méme parité | méme parité avec
h+k+1 #2(2n+1)
e S e S k242 k2
100 |
Méme si la condition de 110 2
 ere s 111 3
Bragg (Laue) est vérifiée, la 200 i ; i
périodicité du cristal induit o : f,
des extinctions (S;,, = 0) .. ; : : :

3 / 310 10 10
supplemgenta:res, plus ou | o ‘ - -
moins frequentes, en fonction 2 2 E E

X i 320 13
de la structure cristalline. Y ¥ ¥
400 16 16 16 16
410,322 17
411.330 18 18
331 19 19 19
420 20 20
421 21
332 2 2
422 24 24 24 24
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Les rayons X et les méthodes de
diffraction.

- Rayons X: ?h";?:.:fﬂmfs:‘:,f iy
- Accélération des électrons

- Bombardement d’'une cible (Cu,
Mo, Al, ...) Glnssomeione

¢ 2 eﬁ:ets: § % x-rays produced when
th

. high speed electrons
- Ralentissement < spectre de hit the metal target.
freinage continu. 3t

- Recyclage des photons de
freinage <& excitation des
électrons de cceur <
thermalisation des électrons de

, . Brehmsstrahlung
couches superieures. o

; Characteristic
2 L x-rays
X-rays from a

molybdenum
target at 35 kV

1

g
3
2
2
5

o5 04 06 o8 10 2
Wavelength (nm)



Les rayons X et les méthodes de
diffraction.

- Rayons X:
- Spectre discret: signature de la cible

3 -
Ka
= Characteristic
s 2 x-rays
£ K
.§ b X-rays from a
K- molybdenum
@ 1} target at 35 kV
Brehmsstrahlung
continuum
e

02 A0 12
Wavelength (nm)



Les méthodes expérimentales de

diffraction
- Méthode de Laue:

- Echantillon monocristallin
matique

Crystal x{é\% (D’apres McMurry and Fay)
l X-ray beam

Lead
screen

Photographic
film

*Permet de visualiser les symétries du cristal.

Electron

*Orientation du cristal - \Ifl_/



Les méthodes expéerimentales de

diffraction

- Méthode des poudres:
- Rayons X monochromatiques

/

1 poudre <~ monocristaux
1 monocristal < 1 plan (hkl) désorientés aléatoirement <> plans
présente le « bon » angle de Bragg (hkl) présentant le bon angle de
& 1 faisceau diffracté Bragg sont portés par un céne



Les méthodes experimentales de
diffraction

- Méthode des poudres:
+ R: rayon de la chambre de Debye —Scherrer

- W=TIR : demi périmetre de la chambre

S, =2R6,

La mesure de S, permet d’en déduire 6, 'angle de Bragg



Les méthodes experimentales de

diffraction
- Méthode des poudres:

Détecteur RX

(s/0) sususy|



Les methodes experimentales de
diffraction

- Méthode des poudres:

- En fonction de la structure, certaines raies (plans) sont
présentes ou non & permet de determiner la symeétrie de la
structure.

- L'intensité des raies a eégalement son importance.

- Permet de déterminer le(s) parametre(s) de réseau de la
(des) structure(s).

- Ca « marche » aussi pour des structures mixeées (cristaux
melangés , voir TD!)



CHAPITRE 3

Mecanique ondulatoire :
I'’équation de Schrbdinger




La fin de la mécanique classique?

- La matiere: - La lumiere:
- Position - Composante champ
- Vitesse (quantité de electrique
mouvement) - Composante champ
1 magnetique

- Loi de Newton ’ 1
1 - Equations de Maxwell

Six variables permettent de 1

définir parfaitement I'état de On ne peut séparer la radiation en
chaque corpuscule corpuscules maintenus localisés

dans l'espace — processus
d’interférence et diffraction



La fin de la mécanique classique?

- Au début du 20° siecle:

- Théorie corpusculaire de la matiere:
* « marche » méme a I'échelle microscopique
- Complexité du pb a cette échelle <& mécanique statistique

- Théorie ondulatoire de la lumiere:
» Acceptée depuis Fresnel
* Tous les phénomenes connus de la lumiére interprétés
- Equations de Maxwell + ondes radio (Hertz) < synthése optique et électricité
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La fin de la mécanique classique?

- De nouvelles expériences / découvertes posent des problémes
d’interprétation:
- Rayonnement du corps noir

Number of modes
per unit frequency
per unit volume
8nv?
C 3

« fracture ultraviolette »

-
o

For higher frequencies
you can fit more modes
into the cavity. For
double the frequency,
four imes as many
modes.

Power density (10'3 watts/m? )
- N W s O OO N WD

Toward the
“ultraviolet
catastrophe"
[gm2 | Ravieigh-Jeans Law
_al‘T
>.... Cc
Wavelength (nm) = [
é-. f Planck Law
. . . ? [4) 8y 2 hv
Corps noir: objet qui absorbe toute 1 oremen o x
radiation qu’il regoit \

Frequency



La fin de la mécanique classique?

- De nouvelles expériences / découvertes posent des problémes
d’interprétation:
- Rayonnement du corps noir

73.1":2'2’0523 M. Planck : |l postule que les échanges d’énergie

catastrophe" entre la matiére et les radiations ne se font pas de
By 2 maniére continue mais par des quantités indivisibles
63 N et discrete: quanta d’énergie. Il montre que la

relation entre Energie et Fréquence est donnée par:

Planck Law

E=hv

Radiated Intensity

Curves agree at
very low frequencies

M. Planck : lie I'énergie et la fréquence < modes
autorisés de plus en plus difficile a peupler.

_/

Frequency
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La fin de la mécanique classique?

- De nouvelles expériences / découvertes posent des probleémes

d’interprétation:

- Effet photo électrique

E photon = hv

vmax

700 nm
177eV 550nm - 296x10° m/s

2.25 gV ma
400 nm
3.1 eV '0
o,
*
electrons ‘o'

Fotassium - 2.0 eV needed to eject elactron

Photoelectric effect

=6.22x10° mfs

/

The remarkable aspects of the
photoelectric effect when it was first

observed were;

1. The electrons were emitted immediately - no time
lag!

2. Increasing the intensity of the light increased the
number of photoelectrons, but not their
maximum kinetic energy!

3. Red light will not cause the ejection of electrons,
no matter what the intensity!

4. A weak violet light will eject only a few electrons,
but their maximum kinetic energies are greater
than those for intense light of longer
wavelengths!

A. Einstein : quantification de I'énergie de la lumiére (photon) & E=nhv , la
lumiére comme grain de lumiére < aspect corpusculaire !



La fin de la mécanique classique?

Energy of electrons ejected from sodium metal

h=28E = 41x10Wevs

Av 1.25 e¥Y

AE

Av = 3x 10" Hz

The slope of the curve gave the
constant of proportionality
which we now call Planck's
constant. i

The linear increase in
electron kinetic enerqgy
show that whatever is
- ejecting them has
energy proportional
to frequency.

Maximum photoelectron
kinetic energy in eV

L L L l L | 14
4 6 8 10 12 % 10
Frequency, Hz Data from Millikan, 1916




La fin de la mécanique classique?

- De nouvelles expériences / découvertes posent des probleémes
d’interprétation:
+ Dualité onde — particule: la nature corpusculaire ( effet photoélectrique) de la

lumiére est acquise , mais la nature ondulatoire est également admise (fentes
de Young) !

* La lumiére est composée d’'un quantum, une particule quantique qui ne peut
étre décrite que par les lois d’'une mécanique nouvelle: la mécanique
ondulatoire est née.

+ Suivant I'expérience considérée, la nature ondulatoire de la lumiére doit étre
retenue (propagation de la lumiére), dans d’autres c’est I'aspect corpusculaire
(interaction lumiere — matiere).




T
La fin de la mécanique classique?

- De nouvelles expériences / découvertes posent des problémes
d’interprétation:
* Louis de Broglie: introduction des ondes de matieres. (1924)

+ Hypothese: la dualité onde — corpuscule est une propriété générale d'objets
microscopiques et la matiére, comme la lumiére, présente a la fois un aspect
ondulatoire et un aspect corpusculaire.

* Hypothése confirmée par la diffraction des électrons quelques années plus tard

(1927)- RECHERCHES SUR LA THEORIE
DES QUANTA

Par M. Louis de BROGLIE

Annales de Physique — 10* Série — Tome IIl — Janvier-Février 1925

ondes de matieres < lonqueur d’onde de de Broglie :

h h




La mecanique ondulatoire

- L’équation de Erwin Schrodinqger:

Second Series December, 1920 ' Vol. 28, No. 0

THE

PHYSICAL REVIEW

AN UNDULATORY THEORY OF THE MECHANICS
OF ATOMS AND MOLECULES

By E. SCHRODINGER

1. The theory which is reported in the following pages is based on
the very interesting and fundamental researches of L. de Broglie' on
what he called “phase-waves” (“ondes de phase’”) and thought to be
associated with the motion of material points, especially with the motion
of an electron or proton. The point of view taken here, which was first




La mecanique ondulatoire

- L’équation de Schrédinger:

Le mouvement d’une particule est décrit par une fonction d’onde
‘H(r,t) dont le carré représente la probabilité de présence (Born) en
un point r. Les fonctions ¥(r,t) obéissent a I'’équation de
Schrédinger:

—;l—ZA\P(r D+ V(1) (1) = i7 S

« Y(rt) estlafonction d’'onde (peut étre une quantité complexe)

« V(r) est 'énerqgie potentielle (le potentiel par abus de langage)
auquel est soumis la particule

* m est la masse de la particule

e L’equation de Schrodinger:

e tient compte a la fois de la notion de quanta (Planck) et de la dualité
onde — matiere (de Broglie)




La mecanique ondulatoire

- Un cas particulier qui nous intéresse dans ce cours concerne les regimes
stationnaires ou le potentiel V=V(r) auquel est soumis la particule est
indépendant du temps. La méthode de résolution de cette équation consiste
a chercher des solutions en séparant les variables temps et espace. On
suppose que la fonction d’'onde ¥(r,t) peut s’écrire:

Y(r.t) = o(r) 2 (1)

* @(r) est une fonction de la position uniquement
* () est une fonction du temps uniquement

- En injectant cette forme de solution dans I'équation de Schrodinger, on
obtient (on passe a une dimension):

_h2 1 az(o(x)+V(x)=ih 1 oy(r)
2m o(x) Ox° y(t) ot




L'équation de Schrodinger:

_h2 1 82(0(x)+V(x):ih 1 oy(r)
2m o(x) Ox° y(t) ot

g(x) ft)

- La relation ci dessus ou une fonction du temps est €gale a une fonction de
I'espace, entraine que ces deux fonctions sont des constantes. On voit
d’autre part que I'équation aux dimensions de la fonction dépendante du

temps est [f(t)] = [Energie]. Il vient alors:

E

h

; 1 ox(t) _ 4 ~
h}((t) py =E =) x(t) = Ae

- Avec E, I'énergie de la particule, qui s’écrit : E=how



L'équation de Schrodinger:

- L’équation de Schrodinger indépendante du temps s’ecrit:

22 ) v ()p(x) = E(x)

_ E
cavee:  y(x,1) = (x) exp(# f)
- Conditions aux limites: f p(x)| dx =1

- Continuité de la fonction d’onde

- Continuité de la dérivée premiére



L'équation de Schrodinger:

/N

- A ce stade, il est important de distinguer la notion
d’etat ondulatoire (onde plane) et combinaison
d’états ondulatoires (paquet d’'ondes).



Onde plane / paquet d'ondes

- Onde plane:

tkx —iot
Ae™e
- Paquet d’'ondes:
ko+Ak 12
T i
o(x,t) = jAe’ e “dk
ko—Ak /2

- Nous allons montrer que seul un paquet d’onde peut étre une
representation correcte d’une particule.




T
Onde plane / paquet d'ondes

- Supposons qu’une particule se déplace dans un potentiel
constant V(x) =V, = cte. La force a laquelle elle est
soumise est donnée par F = - grad V, = 0, c’est a dire que
son mouvement est uniforme et donc son énergie E
constante. On va maintenant :

« Chercher des solutions simples de I'E.S
- Regarder si ces solutions simples correspondent aux domaines physiques

- Si tel n'est pas le cas, on essaiera une combinaison linéaire des solutions
simples car I'E.S est linéaire en ¢.



Onde plane / paquet d'ondes

h° 0%w(x
000 Ly o) = Ee(x)
2m Ox £

2 J—
e RN
__________ V,

v

Une solution simple de ¢(x) peut étre : @(x) = Ae™
2k
2m

+Vo

avec k= \/ Zm(l;; ") soitencore  E =

La question est “Peut on se représenter une particule par cette
fonction ?”. Il suffit de calculer la probabilité de présence dans
I'espace (ou ici a 1 Dim) de cette particule pour répondre a cette

qguestion.
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Onde plane / paquet d'ondes

- Onde plane:

w(x,t) = Ae™e ™
()| =y () =|4" =cste

ijba A Reésultat attendu ( x = v,,.t)
presence
R
t t, temps

- celte probabilité de présence est indépendante de x et du temps, ce qui est loin
d’étre « raisonnable » d’un point de vue physique
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Onde plane / paquet d'ondes

- On va donc essayer une C.L d'ondes planes centrée sur k,
c’est a dire un paquet d’'ondes depuis k; —Ak/2 et k, + Ak/2 .

La fonction d’'onde s’écrit alors: E
ky+Ak 2
ikx —iwt E,
Y(x,t)= jAe e'""dk —|
Joy — A 12 / T -
- Prenons A=cste (hyp) k,—Ak12 K,
- at=0:
fey+ Ak 12 Ak /2
¥ (x,0) = j Ae" e T gk = 4™ j e (k- k)
Jey—Ak 12 ~AkI2
in(Akx
. | /2 , Sln( /)
LP(.X,O) _ Aelklx.._[el(k ky)x tzk/z _ Aezklek 2

2
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Onde plane / paquet d'ondes

- On calcule a nouveau la probabilité de présence en 1 point

X.

[sin(z)/z]*

10}

0.6 -

0.0

0.8

0.4+

0.2 |-

¥ (x,0)" = A2AK?

z

i

sin? z Ak x x
2

dVeC Z =

o @rx Ak ~47)

En améliorant la loi d’Amplitude on aurait

pu obtenir la relation d’Heisenberg:

-3

-2 -1 0 1 2 3

z(enunitéden)

Axx Ak = 27
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Onde plane / paquet d'ondes

- On se place maintenant a t=t,:

b+ Ak 112 Ak /2
P(x,t,) = J‘Ae—iwktlei/ocdk _ [T prient J‘ei(k—kl)xei(wk—ah)tld(k —k)
ky—Ak /2 K2
DL: o, =w +(dw"') (k—k)+..
k= My dk ), 1
. ‘ Akl2 i(k—kl)(dd%] f
¥(x,1,) = Yo% omient j’ ol h)x v d(k—k,)
—Ak/2
do M2 |
POSONs X'= x —( dkk j t, = ¥ (x,1,) = Ade"e " je’(""‘l)x d(k—k,)
k k2
55 5 sin— x
hx i 2 —e ? 9 Ak .~ Ak Aw
Y (x,t,) = Ae™ e ™" x © 'e = BAk—2 aveC—x =—x——t
(1) ix Ak . 2 2 2

—X

2
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Onde plane / paquet d'ondes

- On obtient alors le méme résultat qu'a t=0 mais pour x'=0, ie

AN AN

»

X (t=0) x4 (t=ty) X

— La vitesse de la particule = v, = vitesse de groupe qui est calculee au
centre du paquet d'onde:

ar
« \dk ),
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Vitesse de phase/ vitesse de groupe

- Dans le cas d’'une onde plane, la
vitesse considérée est la vitesse
de propagation de plans en
phase ou vitesse de phase:

27 21 W

)
V = — k: = =
Y k( AT vq,)
d'apres de Broglie (p = h_ Mk _ hk)

A 2r

) Eh E_FE h2k2
vy =— =—- E_
"k P P

lhk V,
=V =——
' 2m hk 2m

+Vo

e Raisonnons sur le paquet
d’ondes:

212
E:hk +V,

2m
(d—Ej :h(d—wj :h2k1:>v Y
dk k1 dk k1 £ m

m
—> on obtient hienv = P
m

Intervient alors que V,=cste!
<&aucune intervention sur le mvt de la
particule; absurde car v,=p/m
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Mecanique ondulatoire: exemples
d'applications

- Le puits de largeur a et de potentiel infini:
- « représente » I'exemple classique d’'une particule liée.

O°p(x)  2m 2mE
. +—(E-V(x))p(x) =0 onposek =

oW 7
" Particule e
4 d’energie E 4 o Région II: ¢, (x)=Acos(kx)+Bsin(kx)
I | e Reégion | et lll: ¢(x)=0

: - e Continuité en x=0 et x=a

° - A=0
_ _ _ = Bsin(ka)=0 & k=nn/a
Region I Region I1 Region II1
e proba entre 0 et a:

/2 ,f2
« B= +./— ouzxi,—
x=0 x=a a a
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Mecanique ondulatoire: exemples
d’applications

- Le puits de largeur a et de potentiel infini:

2 . (nm hen°r’
p(x)=,/—sinf— | avecn=1,2,3,... E=E = avecn=1,23,...
a a

2
2ma
V(x)
A
% Particule % - AAAA
* d’énergie E + sk ned [‘\‘/‘\7
I | T I
1 J 1 < lof T A AL
° ”t:|§ n=3 T ['\7(3
Region I Region II Region 111 =yl .
L % YAVAN
. PN A |
x=0 x=a =0 x=a =0 i=a

(a) (b (c)
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Mecanique ondulatoire: exemples

d’applications

- La marche de potentiel:

* Région I:
x) 2m
g;g ) hg E¢1(x) O
fegiop R Yo _ |emE
= ¢, (x aveck = ¥

0w (x) 2m
gjz( )_ 2L (V- E)py () =0

V(x)
Particules N
incidentes .

Vo

Région | Région Il

v

x=0

= @,(x)=A4,e™ +B,e”™ avecp = \/

2m(¥,

—E)

hZ
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Mecanique ondulatoire: exemples
d’applications

- La marche de potentiel:

- A, =0 (divergence) V(x)
.. , ) Particules
- Calcul du coefficient de réflexion: incidentes |

\

2 \/0

Flux de particules

réfléchies (cm2s™) =
R — Vr B 1B 1 Vr

v, AA v,

1

B,
4,

Région | Région |l

- dans la région I, V=0 < l'énergie est
I’énergie cinétique X=0

2m( 1 my h \
k \/ ( my j . ) V=V, -

722

v

R=1

A p,(x)70 & la particule (a la différence de la méca classique) peut s’y trouver
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Mecanique ondulatoire: exemples

d'applications

- La barriere de potentiel (E<V,):

“ aveck = 2sz
h

@, (x) = Ae™ +Be™

- 2m
@,(x) = A,e” + Be ™ avec p = \/? (Vo —E)

@s(x) = Aseikx + Xse_ikx

»
»

Region I

V(x)

Region II

Region III

- Facteur de transmission:

T

v, A A, A A AE(V,—E)

1# 0

v, A4 AA AE(WV,—E)+VZsh|J2m(V, - E)al |

C’est I'effet tunnel (T~78% avec 1 électron, E=V/2=1ev et a=1A)
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CHAPITRE 4

Les électrons libres :
le modéle de Sommerfeld
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Electron libre

- Electron libre < potentiel (énergie) est nul partout < V(x)=0:

82g0(x) 2m
Ox* h

- Solution de cette équation différentielle peut se mettre sous la forme:

p(x)=A exp{i - thE x} +B exp{— N ZmE x}

h

Ep(x)=0

- Soit:

w(x,t) = @(x)exp(—i % t)=A4 exp[é (xv2mE — Et)} +B exp[— % (xv2mE + Et)}
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Electron libre

w(x,t) = @(x)exp(—i % t)=A exp[é (xv2mE — Et)} +B exp[— % (xv/2mE + Et)}

(G J (G J
Y Y

+ X - X
- Onde propagative < une particule dans le vide peut étre représentée par
une onde : c’est normal, on est parti de 'éq. de Schrodinger !

- Supposons (simplicité!) que B=0 < onde se propageant uniquement vers
les x>0:

- Vecteur d’onde: k= 271'/ A

- Longueur d’onde: A = h/ N2mE

- Energie: E = hzkz/ 2m  E(k) c’est une parabole

* Probabilité de présence: cste =AA" < en accord avec Heisenberg (k défini=> x
indéfini) < réalité physique :Paquet d’'ondes
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Potentiel de Sommerfeld

- A. Sommerfeld considere 1 cristal unidirectionnel (1D) de longueur L

- Les électrons sont liés au cristal par les forces d’attraction
Coulombiennes.

- Les électrons sont piéges < ils ne peuvent sortir
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Potentiel de Sommerfeld

- Simplification: on se rapproche de la réalité en considérant que la
fonction d’'onde associée a I'électron s’annule aux limites (£L/2) <
les électrons ne peuvent s’échapper du cristal

- Démarche:
« On cherche des solutions de I'E.S
- On ne garde que celles qui satisfont les conditions de continuités

- On forme un paquet d'ondes avec les conditions aux limites pour
représenter 'électron.
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Potentiel de Sommerfeld

- Solution en région 2 (idem électron libre):

2712
—~Ep(x)=0 x) = Ae' k = E=
- Conditions aux limites: E!
* Réelles: s’annulent en + L/2
Ae™ + cc Ae™ —¢cc \{ o]
2 2 — |coSsinus
U U .
—— |Sinus
A cos(kx) Asin(kx)
* Solutions en cosinus / R
L 27 .
cosk—=0:>k:(2p+1)£:>Ak:_” k
2 L L , i
30|ut.ons en sinus . Le vecteur d’onde est quantifié
2 2 & I'énergie 'est également
sinkL=0=k=pT o ak==" J J
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Potentiel de Sommerfeld

- Conditions cycliques de Born von Karmann:.

- L'idée est de considérer qu’a I'échelle de la longueur d’'onde
électronique, la dimension du cristal est infinie < on assimile le cristal
unidimentionnel de longueur L a un cercle de périmétre L : on « oublie »
les conditions aux limites?

- La situation en x et en x+L est identique:

kL _
e =1=kL=px2r > Méme résultat: il y a encore

27 quantification de k donc de E
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Modele de Sommerfeld

- L'électron de Sommerfeld: =
- Soit I'électron en k,: L est de I'ordre
de 108A (1 cm) < on admet que le
paquet d’'onde de largeur Ak, /
constitue un pseudo continuum car: /
2 2 )
Ak =2 =22 2107 IA
L 10
- Vitesse de I'électron: ko[ K
°k* ko —Ak/2
Vg:(d_wj or E = ha= 1% A ka2
dk ks 2m
—y = hk, _ Po
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Modele de Sommerfeld E 1
- L’électron de Sommerfeld: /
- Accélération de I'électron: S E— /

// Velec ! >

> / kOAk
\ V(x) = -qV, Ko —AK/2 ko +Ak/2
L’état (électron) acquiert de I'énergie
d 1(dE
< Entre t et t+dt =>dE=F v_.dt dE=Fxv xdt=|—| dk=F—| — | dt
e K : (dkl h(dkjk

< Si E change, k change < la valeur

centrale de k, a change (-).
ko _ dps
dt dt
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Modele de Sommerfeld

- L'électron de Sommerfeld:

- Accélération de I'électron:

d —
Ezﬁzy iIcl F=-gradV,+F,,
m dt ——
(_0’ VO_CSte) 'quIec
d
P g et v _(a’a)j 1(dE
dt ¢ \dk h\ dk
dv, :dvg dE:dvgﬂEdk:y
dt dE dt JdE dk dt
1(d°E) dk _1(d°E F
ry== 2 ~ 22 ;| I=—
h\ dk i dt  h°\ dk N m
o hdk

dt

)

( Si on appelle:
272
i iz df car Ezhk +V,
m h°\ dk " 2m
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Modele de Sommerfeld

- Nota: la relation F=my est toujours vraie. La masse calculée ainsi n’est
la masse de la particule que si V=V =cste, ie que les forces résultantes
sont égales aux forces extérieures. Pour un potentiel V(x) non constant,
la relation est identique a condition de remplacer la masse par une
masse efficace ( ou effective m*) qui traduira une réponse (inertie)
différente de la particule (voir plus loin!).
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Theorie ondulatoire appliquée aux atomes: I'atome de
Bohr — Sommerfeld

- Atome a un électron (Hydrogéne):
- Noyau « lourd », chargé positivement (proton)
- Il est ~ fixe
- Electron « léger », chargé négativement
- Attraction coulombienne entre proton et électron:

, 2
- e : charge de I’eIectronV ) — €

- &,: permittivité du vide Areyr

=== [Equation de Schrédinger a 3 dimensions
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| ’atome de Bohr - Sommerfeld

- Equation de Schrédinger a 3 dimensions (C. sphériques)

2

V20(r,0,8)+ ;’Z" (E-V(r)p(r,0,4)=0

- Soit:

r2 or or r2sin’ @ or2

1 o(. op) 2m
siné +—2(E-V =0
rzsinﬁéé’( aej g2 BTV

2
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L 'atome de Bohr - Sommerfeld
- On applique la technique de séparation des variables:

o(r,0,9) = R(r).©(0).D(p#)  Fonction de ¢

- On obtient: uniqguement
sin“é@ o ( ,OR
r
R or or
+ r2sin 20 2”;’0 (E-V)=0
h
- On pose
1 0°®

= —m2 ‘ O = %eim) daveC m = O,il,iZ,
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| ’atome de Bohr - Sommerfeld

- Si on poursuit la résolution (hors de propos pour ce cours) pour les 2
autres fonctions, on introduit en plus de m deux autres constantes /
et n: on appelle ces entiers les nombres quantiques:

-n=1,23,... & nb quantique principal
- I=n-1,n-2,..., 0 & nb quantique azimutal
« \m|=lI-1, ..., 0 & nb quantique magnétique

- Résultat majeur:
- On retrouve les énergies quantifiees de I'atome d’hydrogéene

m.e" R 13,6
&y :_(47r€ ;2)22112 :_n_;:_ n’ ey
0

http://scienceworld.wolfram.com/physics/HydrogenAtom.html
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| ’atome de Bohr - Sommerfeld

- L'énergie est quantifiée et la distance proton — électron est donnée
par le rayon de Bohr a,

2 0
a, = 4;5272 =0,529 A pour I'Hydrogéne ) o
O :—..E 0.3

0.1

o]

- Terminologie courante:

- Etats 1=0
- Etatp =1
- Etat d =2

- Etats électroniques:
- 1s2s2p3s3p 3d...
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Le modele de Sommerfeld

- Bilan:
- Compréhension de la chaleur spécifique
- Loi d’Ohm (on verra plus loin)

- Ne permet pas d’expliquer la différence entre un conducteur
(métal) un semiconducteur et un isolant

O

isolant

Il doit y avoir « quelque part » dans le modele une
‘ approximation grossiere !
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CHAPITRE 6

Les électrons dans une structure périodique :
le modele de Bloch - Brillouin
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plan

- Formation des bandes d’énergie

- Introduction de la périodicité du cristal

- Le pseudo vecteur d'onde

- Ondes de Bloch

- Modele de Kronig-Penney

- Diagramme d’énergie dans I'espace des k
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Formation des bandes d'énergie

- Modéle qualitatif:

! %
1 atome isolé : =
d’hydrogene  p(r) : 5 -
| 2
| o
|
ao T s
£
2 atomes 2
d’hydrogéne p(r) pU) gl mst n=1
adjacents k-




Formation des bandes d'énergie

- Modéle qualitatif pour le Silicium:

- Structure électronique (14 électrons)
« 15?282 2pb 352 3p?

NN
n=2
8 electrons
Six allowed levels
at same energy
Two allowed levels
at same energy
sSp
2 electrons n=23
(a)

3s?

il

#

it

t

sl

i
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N

Formation des bandes d'énergie

AN

Bande
d’énergie

3s? 3p? \ " Etats anti-liants (4N) / N
— — N atomes — =—— Bande
— - 3’ —& = } de
\ conduction
IBande interdite
) -._.,/ = — Bande
—_ =~ 3s* o— :—T\ =——— [de valence
Etats liants (4N) \
(=
- — SQ— —
ANE——



Formation des bandes d'énergie
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- La largeur de la bande interdite dépend (entre autre) de la distance
inter atomique a,

Electron energy ——p»-

|

4N states |
0 electrons :
|

|

6N states
2N electrons

4N states

4N electrons 2N states

2N electrons

g V-
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Formation des bandes d'énergie

- Modeéle « théorique » faisant appel a la mécanique quantique et
I’éq. de Schrbdinger.

- Que doit on rajouter par rapport au modele de Sommerfeld pour arriver
a comprendre la notion de bandes d’énergie permises et interdites?

Le potentiel cristallin dans lequel se « balade » I'électron
n’est pas constant !
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Formation des bandes d'énergie

V=20

Atom Atom Atom Atom

(d’apres Neaman)

V=0 a
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
l‘r E4 E : : : ‘I
E, N | |
H—F | | |
X X X X

Le potentiel cristallin est périodique, de
période a (celle du réseau!).

V(x)=V(x+a)



136

Modele de Bloch Brillouin

- Conditions cycliques de BVK: (permet d’'ignorer ce qui se passe en
bout de I'échantillon de longueur L)

- Nb d’atomes ?
- A1D:

N :1 ~10"em™ a
- A3D: a R
3 _
N =1—3 ~10%em ™ L=Nxa
a
V(ix+L)=V(x)
=)
v(x+L)=w(x)

Le cristal étant periodique de période a, les propriétés du cristal sont les mémes
en x et x+a. Il en est de méme pour la fonction d’'onde, donc pour la probabilité de
présence de I'électron.
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Modele de Bloch Brillouin

dP(x) =y (x)| (1)
dP(x+a) = ‘l//(x+ a)‘2 (2)
D=2 =)y @) =yx+ay (x+a)

- Les deux fonctions d’onde ne peuvent étre separées que
par un facteur de phase:

i20

w(x),...

y(x+a)=elw(x) , w(x+2a)=e
w(x) =w(x)

iNG

= w(x+Na)=e

— e =1 <
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Modele de Bloch Brillouin

- Modification d’écriture: introduction du pseudo vecteur d’onde K.
- Sion pose g :pz_” , alors on peut écrire:

w(x+a)=e""y(x)

- Kn'est pas un vecteur d’'onde; il ne traduit que le déphasage entre 2 ondes.

- K est quantifié. Il prend N valeurs consécutives distante de 27 e prend les

mémes valeurs 8 27 prés. L
a
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Modele de Bloch Brillouin

- Onde de Bloch:

iK(a+x)e—in

w(x+a)=e"y(x)=e v (x)
posons u(x) =e ™y (x) & v (x) =u(x)e™

et

—iKx —iK (x+a) eiKa —iK (x+a)

y(x)=e y(x)=e v (x+a)

= u(x)=u(x+a)

u(x)=e

- Les fonctions d’onde stationnaire d’un électron dans un potentiel
péeriodique sont des fonctions de Bloch de la forme (a 1D):

w(x)=u(x)e™ Vx avec u(x)=u(x+a)
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Modele de Bloch Brillouin

- Différence onde plane / onde de Bloch:
- Onde plane:

=Ade™ k=" etp=""x
g(x) = Ae T e=—

- Onde de Bloch:

§) =u@e™ K =p= etp=Ku+argu()

inconnu
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Modele de Bloch Brillouin

- La fonction d’onde de Bloch doit étre injectée dans I'équation de
Schrodinger < la résolution impose de connaitre u(x) !

h° 0°

- 2m Ox?

(u(x)e™) +V, xu(x)e™ = Exu(x)e™

- Pour résoudre le probleme il faut connaitre parfaitement la forme du
potentiel cristallin (pas trivial!). Un modele simplifié devrait nous
permettre d’avoir une idée de la structure de bandes d’énergie
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Modele de Kronig et Penney

R.D. Kronig and W.G. Penney. "Quantum Mechanics of Electrons in Crystal Lattices™.
FProceedings of the Roval Societv London 130, 499 (1931)

Tiroduction.—Through the work of Bloch our understanding of the behaviour
of electrons in crystal lattices has been much advanced. The principal idea of
Bloch’s theory is the assumption that the interaction of a given electron with
the other particles of the lattice may be replaced in first approximation by a
periodic field of potential. With this model an interpretation of the specific
heat,® the eleotrical and thermal conduetivity,} the magnetic susceptibility,}
the Hall effect.§ and the optical properties| of metals could be obtained. The
advantages and limitations inherent in the assumption of Bloch will be much
the same as those encountered when replacing the interaction of the electrons
in an atom by a suitable central shielding of the nuclear field, as in the work of
Thomas and Hartree.

* Bloch, * Z, Phyeik,” vol. 52, p. 5565 (1928).

t Bloch, ¢ Z, Physik,” vol. 52, p. 355 (1028), vol. 53, p. 216 (1921), and vol. 59, p. 208
(1930) ; Poicrls, < Ann. Physik,” vol. 4, p. 121 (1930), and vol. B, p. 244 [1930).

T Bloeh, © Z. Phyeik,” vol. 53. p. 216 (1929).

§ Peierls, * Z. Physik,’ vol. 53, p. 2556 (19249).

|| Kronig, ¢ Proe. Roy. Soe.,” A, vol. 124, p. 409 (1029).
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Modele de Kronig et Penney

- On approxime le potentiel périodique cristallin par un potentiel

periodique en créneaux.

—(a +b) —b a (a—+ b)

V(x)
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Modele de Kronig et Penney

- Potentiel périodique < Ondes de Bloch

- Les fonctions ( et leurs dérivees) ne different que d’un facteur de
phase dans la région Il et Il :

O (X) =@, (x— a)eika

- Electrons liés au cristal < E<V,

- Potentiel V(x) fini partout < la fonction d’onde et sa dérivée
premiére doivent étre continue partout.
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Modele de Kronig et Penney

- Résolution de I'équation de Schrodinger:
- Réqion | (dans le puits):

' ‘ 2mE
@, (x) = Ae”™ + Be™™ avec S = m2
- Région Il (dans la barriére): hi
2m(V, — FE
@, (x)=Ce™ + De™ aveCc a = \/ & hoz )

- Continuité de la fonction d’'onde et sa dérivée premiere en a et en -b:
attention au dephasage en —b !
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Modele de Kronig et Penney

- On obtient un systéme de 4 équations ( 2 par la continuité de la
fonction d’'onde et 2 par la dérivée premiere) a 4 inconnues (A,B, C
et D)

- Solutions non triviales ( A=B=C=D=0) ssi le déterminant du
systéme est nul.

- On obtient (laborieux mais faisable!!)

co%b) = a22+152 sin( Ba) sinh(ab) + cos(fa) cosh(ab)
(04

Rappel ! : k est le pseudo vecteur d’onde !!
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Modele de Kronig et Penney

- Que fait on de cette équation?

cosk(a+b) = a;_'gz sin(Ba) sinh(ab) + cos( Sa) cosh(ab)
a

- Résolution numérique ou graphique de fagon a obtenir une relation
entre E, V, et k le pseudo vecteur d’'onde.

- De facon a se rapprocher de la réalité et rendre plus « visible » la
résolution graphique, on fait tendre la barriere de potentiel vers des
Dirac ( b=>0 et V, =>), mais avec bV,=cste finie:

Sin fa

Da

mV,ba

h2

P

+ COS fla = COSka avec P =
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Modele de Kronig et Penney

- Diagramme E(k)

Psin Pa

+C0S fa = f(fa) = cos(ka)

N 1/\ \| ]|

—411' —377 —2ar

- LN N
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NN T
—417 —377J "y J

NN SN, ' S DU . S

|

- |

Sin pa |

1= pSINA2 s Pa i

- ka=0 Ba |

On en déewt une valeur de [ donc de : A tvedi

I'énergi ib\ energy | I

|

- ka=n <& fa=n

| Forbidd
On en déduitwne valeur de p=ns/a donc SiceeR

:energy band
|

de I'énergie




Bandes d’energie
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- Le fait que la particule se déplace dans un potentiel périodique induit
I'apparition de bandes d’énergie sépareées les unes des autres par des bandes

d’énergie inte

| [ E
| |

MM

rdite Q).

|
| Forbidden

:energy band
| 1

|
|
|
|
3 27 m 0 ™ 27

|
|
|
|
T

a

s
a

k —p

= Les électrons se « placent »

sur les bandes d’énergies
permises

= |l n’est pas nécessaire de

tracer le diagramme sur tout
le domaine de variation de k:

= Périodicité en 2nr

coSka = coS(ka + 2nx) = cos(ka —2nr)
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Schéma de zone réduite

o

-
-

I A

.

R

|

N AN

s:.|'§f S

ﬂ:——_____________

'

Reduced
k space

Notion de Gap (bande interdite) direct : ils se produisent alternativement en milieu
de zone en k=0 et en bord de zone en k=xn/a .Chacun de ces gaps est dit direct en
k car la discontinuité d’énergie se fait sans changer la valeur de k.

(d’apres Neaman)
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Limites d’energie permise

- cos(ka)=t1 < ka=nm & Psin Pa
- on pose P=pa tan(op) ,Ba

N

cos(fa — @) = £Ccos @

+CO0S fla =+1

cos(fa — @) = +C0oS @ cos(fa — @) =—CoS @
pa =2n E I’ Ba=(@2n+)n: E " (n+ 1)2
. = T - — . = T : = —_
. 2ma’ = 2ma® 2
h* 2
cBa=2nm+20: Ep =——(n+2) | pa=@nttymeze: £, - (nele )
—  2ma T —_ 2ma 2 T

——  Limite supérieure
——  Limite inférieure



E(k) au voisinage d’'un extremum
dE

- Etude de la fonction: —| 2

/s
0,+—
a

- On n’a pas de relation directe entre E et k!
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dE_d d _ Sinﬁa
dk \dpBldr 7?2 mais P e +COS fa = COS ka

OK'! Sin fa

dp dk dp

d[cos ka] _d [cos ka] @_ a[pr Ba +CO0S fa]
5

mmmmm)> On montre (voir TD!) qu’en centre de zone et en bord de zone,

aE[
dk 0,+7%
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Masse effective de densité d’états

- Au voisinage d'un extremum: (DL a l'ordre 2)

2
E =EQ)+%E] (k-0+14L
i, . 2 k7|,
=
1d°E| ., °k
E = Egts kzok = Eg o

Dans un certain intervalle autour des

de bandes, on a le droit de confondre la vraie

courbe par une parabole: c’est
I'approximation de la masse effective

| F &
(k—0)° |
N \
| N
| 43
2 1 1 d°E|
avec——=-7—> |
m (0) k=0
| L4 |
| |
| |
| - Ey |
extrema | / \ |
| |
| \ |
| Parabolic 1
: approximation :
| |
k=20 k =~

Parabolic
approximation

\\

ki ——
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Masse effective de densité d’états

- La masse effective est un paramétre qui relie les résultats de la
meécanique quantique aux équations de la mécanique classique
(Newton).

- Le fait que la particule se déplace dans un potentiel périodique
modifie son inertie < masse effective:
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Signe de la masse effective

- Bas de bande:

hek’
Ek — E(O) +T
- E, m

\v/ NN NI NNV IN N

F &

Parabolic
approximation

k=0 o —— -

1° Regle: la masse efficace en bas de bande est un coefficient positif

e Sommet de bande:

27 2
Ek:EMax+Zk*

m,

2° Reqle: la masse efficace en sommet
de bande est un coefficient négatif

/

E &

Parabolic
approximation

k=20 k=~
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Densité d'états (approx. m*)

- le courant <<déeplacement de charges

- Necessitée de denombrer le nombre de charge dans les
bandes (conduction ou valence)

- Ce nombre est fonction du nombre d’états énergétiques
ou états quantiques disponibles

- Attention: le principe d’exclusion de Pauli
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Densité d'états (approx. m*)

- Avant de poursuivre:
- Introduction de la notion de spin de I'électron:

o(r,0,9) = R(r).0(6).0(4) »

e En plus des trois nombres quantiques (principal,
azimutal et magnétique), I'électron possede une

~propriete supplémentaire qui se traduit par un
moment angulaire intrinséque quantifié (x 2 )
auquel on attribue un quatrieme nb quantique de
spin, s, indépendant des 3 autres.

e Principe d’exclusion de Pauli (dans les solides):
on ne peut trouver deux électrons dans le solide
ayant le méme état d’énergie ( mémes nombres
quantiques).
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Densité d'états (approx. m*)

- Cristal unidimensionnel de longueur L:

o Les états permis pour les électrons sont gy clectrons
discrets séparés de Ak =27” | |
e Autour du minimum ici, on approxime }\{./
E(k) par: i |
hlk’

o La densite d'états est le nombre de
modes (états, places) par unité d’énergie électrons
et de longueur (L=1!):
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Densité d'états (approx. m*)

- Cristal 2D de longueur L, et L

e Les états permis pour les €lectrons sont gtgtugflaéfneeﬁlg’#g (57?2
toujours quantifiés. 1‘ i
e L'énergie en bord de bande esttoujours .| e e e o o ¢ o .j.
IMme . e o o e e o _g@
approximeée par: ° S £
hz hzl—c’z e o o 0 ® & O
2 2 ® s 0 a's o0 LI
E%:Emin+2 *(kx+ky):Emin+2 * ooo}\oqo o o
m m ° e 9 * ® °
* @ * * ¢ & & 9
| |
e La densité est alors donnée par: Kk, k—»
A
dN m* _ m=* ~ ,
2, ( E) —_ _ Lx L J1 oy T2 I’n,depe{')dant de
dE Y h? h° I'énergie !
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Densité d'états (approx. m*)

- Cristal 3D de longueur L, L, etL,:

e Les états permis pour les €lectrons sont
toujours quantifies.

e L'énergie en bord de bande est toujours
approximeée par:

(k2+k2+k )=E_ .+

o La densité est alors donnée ( L,L L,=1ie

x=y=z

, 7
(. (27)°
LLL,

Ky

- bas de bande

- SOommet de bande
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Densite d'états 3D

?7?

g(E)

S Hl e

Les masses effectives ne sont pas les mémes et
I'approximation de la m* n’est valable qu’en bord de bande !
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Structure de bande réelle!

Energy (eV)

[111]

[100] 5 0 0.85)
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Structure de bande réelle!

T
\ 7

-12

"‘\\

g k=0
k k=F(335)  (1111———— p1o0)

GaAs
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synthese
- Cristal < potentiel périodique
- Apparition de structure en bande d’énergie

- Notion de bande interdite

Cela suffit il a expliquer la différence entre métal et

‘ isolant (ou semiconducteur) ?

Suite au prochain chapitre
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CHAPITRE 7

Courant dans les solides :
cas particulier des semiconducteurs
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Courant de conduction dans le « cristal »

de Bloch - Brillouin

- VVecteur densité de courant:

- C’est quoi la densité de courant: c’est un déplacement de charges
électriques par unité de temps et de surface

}:_qzni‘z :_QZ‘Z
- A 1dim: " "

avec n, le nombre (densité volumique) d'électrons de vitesse v,

}: _qzvi

[
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Courant de conduction dans le « cristal »
de Bloch - Brillouin

- Contribution des diverses bandes au courant électrique

- Bande pleine

E

>

Ep

T

N

T
o

'kO

O

Ko

SE!

= Sur chacune des valeurs permises de k, on

peut former un paquet d’'ondes

= La bande est dite pleine si toute les valeurs

de k, sont utilisées (niveau d’énergie
occupeé).

= E(k) est paire en k < E(-ky)= E(+k,) & la

probabilité de trouver un electron en k, ou en
—k, est identique (démontré chapitre suivant)

dk

- Vitesse de la particule , zl(d_EJ impaire en

K vy (k)=-v,(-k) o

j=-¢> v,=0 (labandeest pleine)
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Courant de conduction dans le « cristal »
de Bloch - Brillouin

- Regle 1: la contribution au courant électrique d’'une bande pleine
est toujours égale a zéro.

- Regle 2: la contribution au courant électrique d’'une bande vide est
égale a zéro.

- Corollaire: le courant électrique est di aux bandes incompletement
remplies
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Contribution a J d’'une bande
incompletement remplie

- Cristal parfait, gelec =0 et T uniforme.

- On est a I'équilibre thermodynamique
- Les probabilités d’occupation des états d’énergie k et —k sont identiques

E 4

j==ayvi=0  [vk)=-v(-k]

- Résultat non surprenant: pas de cham
conduction!

v X
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Contribution a J d’'une bande
incompletement remplie

- Cristal parfait, gelec # 0 et T uniforme.

- A't=0, on applique Egjg -
- Un paquet d’onde qui « avait » auparavant k, subit une accélération

dk E 4 accélération

- A t>0, 0 _ _ >
h df _ qgelec

' E
ko (1) =k, _Q%t

- Tous les électrons subissent la méme

v X

Ak_oz—qx%xt Vk,
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Contribution a J d'une bande
incompletement remplie

- Cristal parfait, gelec # 0 et T uniforme.
Ei E i

Toutes les vitesses ne sont
plus compensees !

nmmd J(£)#0>0
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Contribution a J d'une bande
incompletement remplie

- Cristal parfait, gelec # 0 et T uniforme.

E E i
| |xx)'( | |
i T a
t,>t, V t>t,
J(,)#0>0 J(t,)=0<0 I

Bizarre | Champ électrique constant et courant qui change
alternativement de signe en fonction du temps !!
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Contribution a J d’'une bande
iIncompletement remplie

- Dans le cristal de Bloch-Brillouin, on prévoit que I'application d’'un
champ électrique continu €, doit engendrer un courant électrique

alternatif.
- La période de ce courant serait:
h277
dk 272' 1 - a
h—=—q¢ mm=) h——=—qgc um=) Ir'=—-=
dt 1 a T 1 qge&

- Ce résultat n’est pas en cohérence avec les résultats
expérimentaux !
- Le cristal n'est pas aussi parfait que cela!!
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e cristal réel de Bloch-Brillouin

- Cristal réel, &,/ # 0 et T uniforme.
- Le cristal présente un certain nombre d'imperfections

< grandes catégories:
* Impuretés chimiques
- Défauts ponctuels intrinséques:
* Lacunes
* Interstitiels
* Anti-sites
» Défauts étendus
* Macles
* Dislocations
* Clusters (groupe d’'impuretés)
* Vibration de la chaine atomique autour de I'équilibre (phonons)




e cristal réel de Bloch-Brillouin

- Cristal réel: conséquence sur les porteurs de charge:

* Le potentiel de B-B n’est plus exactement périodique:
- B-B v,(x)=v,(x+a)

FRéel v(x)=v,(x) +Qv(x) ) el Aléatoire!
+ L’électron dans ce potentiel < soumis a une force (-grad de v(x))

h % =—qg&—grad(AV (x)) = —qgé&+ Force aléatoire

+ Cette force imprime des impulsions aléatoires ( = a des forces lors des chocs avec les
« impuretés »)

- En moyenne, tout les T ( temps moyen entre deux chocs), I'électron change de

direction et surtout perd son énergie cinétique < il acquiert donc en moyenne un
« excédent » de vecteur d’'onde:

- &
k, =k0—q%z' Vit
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e cristal réel de Bloch-Brillouin

- Cristal réel, &, # 0 et T uniforme.

AN K,

t£0 , &0

- &
k, =k0—q%r Vit



Le cristal réel de Bloch-

- Bande presque vide:

- Energie et vitesse de groupe:

178

272
Eko :Ec+h kg VgZE(d—E) :i*ko k('):ko_qfr
°E0- 2m, n\ dk K M n
— — h
J Z—QZV&- - * Zkl’ =0
i my
* E#0:
— _ 2 h EotecT
J==a v, = Zk = Zk YT
— & m1 h
_.: né&E H J
J =GR E e b C’est la loi d’'Ohm
;: oe, Mobilité (cm%Vs)
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e cristal réel de Bloch-Brillouin

- Bande presque pleine:

- Astuce: pour calculer la contribution au courant d’'une bande presque pleine, on
« ajoute » les électrons manquant puis on les « enleve », ce qui va nous
permettre d’introduire la notion de trous. E 4

* N : nb de places (~nb d’atomes)
* N-p: nb d’électrons dans la bande
* p: nb de places vides ( de « trous »)

v

, Charge
positive!
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Le cristal réel de Bloch-Birill

v

- Bande presque pleine: i i

- Reégle: la contribution au courant d’'une bande presque pleine est obtenue en
supposant que les états vides sont effectivement occupés par des porteurs de
charges positives +q: des trous. |l suffit de sommer sur le nombre total de trous

- Trous: paquet d’'ondes de charges positives

~Y

N e S
Q
o
o

- i s s [ s




Notion de trous

- Expression de J:

= Nota: pour « arracher » 1 e en (a) il
faut plus d’énergie qu’en (b) & un
trou en (a) est plus énergétique qu’en

(b) 122

. E(e)=-E(h*) ® E_ =-E, +

B o —
+ Ege=0 @ JZQ[%ZICO}:O

h &K(— 6,71 °h
Selec;éo & J= q{ * Z(ko +q elec_j} -4 "
h m,

m, i

2m*

(b)

181

v

Y

&

h

IIq J:qxpxlupxgelec

avec 1, =

qt

*

my

elec X p



182

Notion de trous: conduction

- ';O CII) O
A8
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Conduction par électrons et trous

- Cas fréquent dans les semiconducteurs:

- En pratique, dans les semiconducteurs, il existe une bande presque
vide que I'on appelle bande de conduction (BC) au dessus d’'une bande
presque pleine que I'on appelle bande de valence (BV). Elles sont
séparées par une bande interdite ( « bandgap ou gap »).

J = qnu,& +qpu & = o€

BC BV




Semiconducteur ou isolant ?

- Comment les différentie on?

T=0K {

Isolant , semiconducteur

( _— Allowed
S—— energy

band

(empty)

ia)

Allowed
energy
hand
(fully

(h)

Conduction
band
(empty )

Valence
band

(fully

semiconducteur

Allowed
energy
band

ialmosl

_ emply )

(a)

Allowed
Cnergy
band
(almost
Tully

(h)

Conduction
hand
iz lmost

emply )
Electrons E, Empty electronic
/— stales
; WValence

band
i almost
fully

184

}T#OK
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Metal ?

- T=0K ou T# OK

Partially
filled
band
Full
band

| Il existe déja a OK et a fortiori a T>0K une bande partiellement
remplie d’électrons, donc qui conduit : c’est un métal.
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Resumeé:

- Métal:
- Trés faible résistivité
- Conduit mieux le courant a basse température

- |solant:
- Ne conduit pas le courant méme a haute température
© « gap » supérieur a 3,5 eV (valeur généralement admise)

- Semiconducteur:
- « gap » inférieur a 3 eV ( la tendance est a 'augmentation de ce
critere!)
- Sa conductivité est une fonction non monotone de la température
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CHAPITRE 8

Mecanique statistique : la fonction de
Fermi — Dirac et la fonction de
Maxwell — Boltzmann
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Les differentes statistiques

- Statistique de Maxwell — Boltzmann
- Particule discernable
- Moléecules de gaz dans une enceinte basse pression

- Statistique de Bose — Einstein
- Particule indiscernable
- Plusieurs particules sur un méme état quantique
- Photons, Phonons
- Statistique de Fermi — Dirac
- Particule indiscernable

- 1 seule particule sur un méme état quantique (principe
d’exclusion de Pauli)
- Electrons dans les solides

Les particules n’interaqgissent pas entre elles
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Les differentes statistiques

- Méthodes de résolution:

4 n particules

I 0 O O O O >
]

Etats quantiques
_A

n
2] [ ]
ny
- Conditions :
- Nb de particules est constant . Indiscemables discernables
- Energie interne constante ; Z” _
- Discernables ou indiscernables? —~ ZnE .y

- 1 ou plusieurs par état quantique ?
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Maxwell — Boltzmann

- Discernables
- Chaque état peut contenir grand nombre de particules
- L'état d’équilibre est celui le plus probable

o Soit un état d’equilibre avec n, particules dans c,, n, dans c,,
..., hydans c.
e Quelle est la probabilité d’obtenir cette configuration?
n! n!

» Cette configuration est celle d’équilibre si P ou In(P) est
maximum<> d(InP)=0

e On obtient (voir par ex. Mathieu)

f(E)= M _ o \EiER )T n;: nb de particules sur E,
l g; - nb de places (états) sur E;

8i
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Différence discernable ou non
(1 « bille » par case < Pauli)

o (o 1) . [lle [e L
8i
el el LIt
@ O ® o]
@ o ® °
Ni!gi_Ni)!
o | | (@] | | e

N;: nb de particules sur E;
g; - nb de places (états) sur E;
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Indiscernables

\ r
@ m \—‘ (Ni_|_gl,—1)!

: o] % > (g, —1)IN,! o |o | |
o |
oo o [ | o]

% | 8,

N,-!(gi_Ni)!

| Se, \

N;: nb de particules sur E;
g; - nb de places (états) sur E;
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Statistique de Fermi — Dirac

- Méme démarche que precedemment

. g,
Ll ——E - , ,
- Niveau d’énergie E;, g, fois dégénere (g; « boites >Mp-£@pl€s]¥t,a)-
quantiques de méme énergie E;) et N, particules a distribuer.

- Si maintenant , on a plusieurs (n) niveau d’énergie, le résultat est le
produit de toutes les distributions

__, Nbde niveau d’énergie

I
P:ﬁ gi'
Ni!(gi_Ni)!

i=1
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Statistique de Fermi — Dirac

- Méme déemarche que precedemment

. E4
\ g
Ni!(gi_Ni)!

’ ‘ E Densité d’électrons
> 1 —_—

sur le niveau E

n(E) 1

_ gi! F) = =
P‘ﬁN,-!(g,-—Ni)! 1 gua?f@j
kT

/ ____, Densité de « places »

sur le niveau E

Nb de niveau d’énergie

_—r

Niveau de Fermi
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Fonction de Fermi — Dirac

1
‘ E<E.= f(E)=1 f(E)=
AT=OK:{ r=JE) 1+exp| £ Er
. WAWAWAWAWAWAWAWAY E.
- Efmmmm e e e e e e -
z, ) o \@\@o \@\@\@ E,
ve W&
3
0
E —p- Ep
@ @ E,
| | |
o _ _ 1! \®/
fF(E_EF)_1+eXp(O)_1+1_2 E




g(E) or n(E) —

196

Fonction de Fermi — Dirac

g(E)

¢mm T=0K




Influence de la tempéerature

Jr(E)

197

El E2 E3 E4by ES

Ex: T=300K, si E — Ex = 3KT, f(E) ?
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Passage FD & MB 7?

Fermi—Dirac function

- L'utilisation de FD pour
les calculs n'est pas tjs
aisee

- Dans quelle mesure MB
est suffisant ?

- Condition: E Er

1.0

N —(£ — LF)
E—FEr> kT mm) fr(E)~exp T

Si E - Ep > 3 KT, erreur est de 5%

e Regle: on confondra la statistique de Fermi — Dirac et
la statistique de Maxwell — Boltzmann pour tous les
niveaux d’énergie tels que | E - E- |> 3kT. A T ambiante,
kT=25meV < | E-E¢|> 75 meV.



199

Passage FD <~ MB

/ frE) 1= fr(E) \

' --------

E -AE E. +AE

Pour E < E., il est facile de montrer que la probabilité de non occupation
1-f(E) est la méme a E-- AE que la probabilité d’occupation f(E) a E- +
AE. Le point f(E) = 0,5 est le centre de symétrie pour la courbe.



&a
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dn(E)/dE

ﬂé
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CHAPITRE 10

Le semiconducteur a I'equilibre
thermodynamique
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e semiconducteur a I'équilibre

- C’est quoi I'equilibre?

- Pas de forces extérieures:

- Pas de tension appliquée
- Pas de champ magnétique
- Pas de gradient de température
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Densité de porteurs de charges dans les
SC.

- Question: combien y a t il d’électrons dans la BC et de trous dans
la BV dans un semiconducteur a une température T?

- Réponse : (voir chap 9!)

- A une énergie E: n(E) =g (E) f(E)
p(E) =g, (E)1-f(E))

- Dans la bande de largeur AE

o= g.(E)f(E)E

Ecmin

po=[ " g,(E)YA- f(E)dE

vmin



1

fr(E) =0 fr(E)=1
(a)

8LE)H{E) = n(E)

Area = ny =
electron
concentration

SAEXT — fr(E)) = p(E)

Area = py =
hole concentration

204

Densité de porteurs de charges dans les

(b)

©

— [1— fr(E)]




205

Calcul de n, et p,

- hypothese: E, est a plus de 3kT sous la BC et a plus de 3
KT au dessus de BV & on peut utiliser I'approximation de
MB.

- Expression de ny:

Ecmax +c 4y 2m* 3/2 —(E _EF)
m=] g.(E)f(E)dE = IEcmin ( h3n) \/E—EC xe M dE
(E.—E.) 2o kT
n, =NV, exp[ ;{T L } avec N, = 2( MZZ ]
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Calcul de n, et p,

% 3/2
nO:NCexp[_(EC_EF)} avec N, = (Zﬂm”ij

kT

* 3/2
_ _ 2rom kT
pPo =N, exp[ (E]ZT E")} avec N, = 2[ = J

N, et N, sont les densité d’états effectives (~ le nombre de places)
dans la bande de conduction et la bande de valence
respectivement. L’'ordre de grandeur est Nc ~ Nv ~ 2.5 x 107° cm3.
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La lol d’action de masse

- Regle pratique: le produit du nombre d’électrons dans la BC
par le nombre de trous dans la BV est donné par:

)
nxp=N_N, exp(— CkT :

)=N_N exp(—i) =n’
C A% kT l

- Remarque importante: les expressions que nous venons
d’'établir pour n et p 'ont eté en supposant que E. distant
d’au moins 3kT d’'une ou l'autre bande. Ce calcul ne suppose
pas que n = p < larégle n x p = n? restera vraie lorsque I'on
dopera le SC, a condition de respecter la condition sur E.
C’est le cas usuel. Dans le cas contraire (exception) on dit
que le SC est dégénére.
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Niveau de Fermi dans un semiconducteur
Intrinseque

- Semiconducteur intrinseque : semiconducteur sans impuretés , ie que
les niveaux d’énergie permis sont seulement ceux des bandes.

- Les électrons n dans la BC proviennent de la BV; ils laissent des trous
p dans la BV

—>n=p=n, VI

—== O O O O ey Conduction o=

‘ e band \

- O - Valence +/

i I I I band
I I I
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Conduction bipolaire

- La présence d’électrons et
trous entraine une
conduction bipolaire dans
les SC

m  On peut privilégier une
conduction par le dopage
du semi-conducteur, ie
I’introduction d’impuretés

externe
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Electrons dans une structure Diamant (ex: Si)

(a) ELECTRON PAIR BONDS

(C) PLANE DIAGRAM OF DIAMOND
LATTICE WITH BONDS REPRESENTED
BY LINES

+4 IN CORE OF_

CARBON ATOM ~ =~ ==

VALENCE — __
ELECTRONS

(b)

SES e e ot

NO TRAFFIC POSSIBLE

-——— FOUR
VALENCE BONDS
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Electrons dans une structure Diamant (ex: Si)

ENERGY OF PHOTON

_USED TO BREAK BOND -
oY
HOLE
-—AELECTRON DEFICIENCY) SN

(b) TRAFFIC POSSIBLE

ELECTRON

(A) PRODUCTION OF A
HOLE-ELECTRON PAIR
BY A PHOTON

RESULTANT RESULTANT
DISPLACEMENT DISPLACEMENT OF HOLE
OF EKCES.? ELECTRON

MOTION OF
REPLACEMENT __ZT —
ELECTRONS

(C) RANDOM MOTION OF AN (d) RANDOM MOTION
EXCESS ELECTRON OF A HOLE
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Niveau de Fermi dans un semiconducteur
intrinseque

- Postulat: n=p

_(EC_EF) _(EF _Ev)
n, = N_.ex — | =p, =N, €ex "
0 c p{ T Po y EXP T
2F
exp| - | = Ne exp[(Ec+Ev)}
KT | N, kT
g, =Lt B Lipn N _EHE Sppam JEHE g
’ 2 c 2 4 m, 2 :

~10 meV
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Niveau de Fermi dans un semiconducteur

Intrinseque
- Quelques valeurs numériques
my my NC NV Eg n;
my My | (10 cm3) | (10"°cm3) | (eV) (cm-3)
Si 1,06 | 0,59 2,7 1,1 1,12 | 1,5x101°
Ge 0,55 | 0,36 1 0,5 0,66 | 2,4x10"3
GaAs [0,067(0,64| 0,04 1,3 1,43 | 2x106
GaN 02 | 1,4 | 0,223 4,6 3,39
4H-SiC 1,69 2,49 2,86
InP |0,0/73]0,87| 0,05 2 1,27
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Variation n(T) o000 a0 100 27 020

h I | [ | I 1
A |

1018 \k \ |

1017 \\\\ AN

Eg 1016 \ ‘\ \\(*:Je i

n, = Nch eXp(— ) T\ “\ :
V kT e

1015

10 N \Si \\‘ !
Y B Y
\
1013 - \ \.
X

- Dans un SC intrinséque:

Intrinsic carrier density (cm ™)

, N\ AN
+ n;n’est pas constant 1012 N\ |\ |\
’ ‘\ |
- n; est d’autant plus grand 1011 \ \
. \ \!
que' . 1010 \ -R
. Eg est petit G:TAS';‘\\ N
=
- Température élevée 10 “.\ : ‘\\
108 \ -
-
107 A\
108 *

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40
1000/T(K 1)
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Dopage du semiconducteur

- Va permettre de changer et surtout contréler les propriétés
électriques du SC

- Introduction d'impuretés (dopants) qui vont modifier la relation n =
p:
- Impuretés de type donneur <&

n>p < typen
- Impuretés de type accepteur <

p>n <& type p

La position des espéces chimiques dopantes dans le tableau

de Mendeleiev et la position des atomes constituants le réseau
cristallin héte définissent le réle des impuretés
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Semi-conducteur intrinseque

- Variation exponentielle
de la densite de
porteurs

- Sin>10">cm3, le
matériau inadapte pou
des dispositifs
électroniques.

Expression valable méme
si semi-conducteur dopé

II-SC a grands « gap » l

Type SiC, GaN, Diamant
Introduction du dopage
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Dopage du semiconducteur

- Considérons le cas du SC Silicium ( col V)

- Introduisons des atomes dopants de la colonne V-
- Parex N, As ou P < 5 électrons périphériques ie un de « trop » / au Si.

) Cela « ressemble » a === Si Si Si Si Si Si
© I'atome d’hydrogene 1 4 i 1 T "
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Dopage du semiconducteur

- Atome colonne V : analogie avec I'atome d’hydrogéne
- Le « cinquiéme » électron n’appartient pas a la BV !
- Le « cinquieme » électron n'appartient pas a la BC'!
- Qu est il énergétiquement ?

- Modele de I'hydrogene « modifié »:
- L’électron ne se déplace pas dans le vide
- L'électron est affecté d’'une masse « effective »



219

Niveau d'énergie dus aux impuretes.

- Force

- Potentiel

Ve

- Enerqgie

- Rydberqg

F_

1 q2

2

Are,&

vide

y-— 4

2

Are &0, T

vide

mq4

n

2 (4re,e

mq4

vide

" 24rs,e. h)

vide

h)*

=13,6elV

On doit remplacer:

* 8vide par gsc

*m par m”.

J




Niveau « donneur » dans la Bande

Interdite.

- Application pour le Silicium (€¢=12)

220

- Dans notre cas E est I'énergie qu'il faut apporter a I'électron pour

'amener dans la bande de conduction

- E=Eg—Ep=R,"n*=R,*

- Expérimentalement on trouve:

- P
* As
- Sb
- Bi

=>

44 meV
49 meV
39 meV
67 meV
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Niveau « donneur » dans la Bande
Interdite.

- Résumé:
- Tant que le « 5eme » électron lié a P (basse température) &

état d'energie E, et son « orbite » est localisée pres de
I'atome

- Lorsque on « 'améne » sur E; < changement de son état
quantique ( lié => état quantique décrit par 'onde de Bloch)
< il peut se propager dans tout le cristal < il participe a la
conduction

o SC composeés (« compounds SC)
e GaAsou InP(lll-V)
= VI alaplace de As => Se, Te
IV a la place de Ga => Si, C, Sn
= m*=0,0om, <& Ec-Ey=5meV I




Electron energy ——p=

222

Niveau « donneur » dans la Bande
Interdite.

Conduction band — — =
E ) B,
@ + + +
QL
=
L
=
=
E 3] E
Valence band % é v

* On remarque que l'on a créeé des electrons dans la bande
de conduction sans la presence de trous dans la bande de
valence <& n >>p.

* La BV est pleine < ne conduit pas!
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Niveau « accepteur » dans la Bande
Interdite.

- Considérons le cas du SC Silicium ( col V)

- Introduisons des atomes dopants de la colonne llI:

- Par ex B, Al ou Ga < 3 électrons périphériques ie un de « moins » / au
Si.

22
L
L
2
4
11
11
11

ol ]
Si = Si = Si;={. B = Si ===
[N .| ]

Si Si Si Si Si

. Cela « ressemble » a =22 8i = Si = Si = Si = Si = Si
° 'atome d’hydrogéne TN R B
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Niveau « accepteur » dans la Bande

S1=— 31
|

B — Si
Si — Si
S1 — Si

Etat quantique libre : le niveau de cet état quantique est trés proche de la
bande de valence. Méme calcul que pour le « donneur »




!alcul de la position du niveau energetique

E,ouE,

- Le probleme « ressemble »
au modele de I'atome
d’hydrogene:

Semiconductor  Impurity  Shallow Donor ~ Impurity  Shallow Acceptor
m e4 13 6 (Donor)  Energy (meV) (Acceptor) Energy (meV)
_ -0 _ ' V GaAs Si 5.8 C 26
n -_ 2 2 -_— 2 e Ge 6.0 Be 28
S 6.0 Mg 28
2(472'80) h n Sn 6.0 si 35
- Si Li 33 B 15
Sb 39 Al 67
P 45 Ga 72
. As 54 In 160
- Introduction du Rydberg |
Ge Li 9.3 B 10
o 4 . Sb 9.6 Al 10
« mOdler » . P 12.0 Ga 1
As 13.0 In 11

. 2
&y

E,=E.-13.6 —
m, \ &
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Niveau « accepteur » dans la Bande
Interdite.

Conduction band
EC
% @ P >>nN
> 3
5 5 o _
 — ST S S — _E C] -—— aa— S—— SE—— E——— E—— E—
Q a 8
& ence ban = SER 3
o Expérimentalement on trouve:
13.6 m_ - B = 45 meV
— ! v
Ea _EV — 6‘2 " = Al = 57 meV
se 70 - Ga => 65 meV

= In => 160 meV
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Statistique des donneurs et des

accepteurs
- Etats donneurs:

- Prob. d’occupation un peu différente:

Jo(E) = 1 1E—E
)

1+ —ex
2 P( kT

- Le facteur 2 ?

- P :3s23p3 < 2 électrons s et 2 électrons p participent a la
liaison => 1électron p sur le niveau E (le 5°!). Cet électron
posséde 1 spin particulier (up ou down).

- Une fois cet électron « parti », la case ( le niveau) vide peut
capturer un spin up ou down < le mécanisme de capture est
augmenté / a 'émission

fp(E)> f(E)
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Statistique des donneurs et des

accepteurs
- Etats donneurs:

- Densité d’électrons sur Ej ?

ND

np :NDfo(ED):

—F
- Soi : 1+ = exp(—>—*+
Soit encore: 5 p( T

)

n,=N,—-N,
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Statistique des donneurs et des
accepteurs

- Etats accepteurs:

- On ne peut capturer que I'électron qui a le bon « spin » mais on
peut libérer n'importe lequel <

J4(E) = 1E—E

1+2ex £
+2exp( 7 )

f ( ) 1 g : facteur de dégénérescence
F) =
E _EF 1: intrinse
; que
1+ g exp( kT ) 2o0u4: accepteur

Va: donneur
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Statistique des donneurs et des

accepteurs
- Etats accepteurs:

- Densité d'électrons sur E, ?

N,

ny, :NAXfA(EA):

E, —F
- Soit encore: 1+ 4exp( AkT =)

p,=N,—n,=N,-N, =

NA
1 E._—F
1+ = exp(—=£ A
4 P( kT )
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lonisation complete et gel des porteurs

- Equation de neutralité:
- Charges positives = charges négatives

e[p+NZ]:e[n+NA_]
- Simplifions le probleme: N, = 0 ( type n)

n—p=N,
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Niveau de Fermi E(T)

- « découpage » du pb en domaine de température:
- TBT: on néglige la densité de trous , oui mais jusqu’a quelle température ?

E
n, << N, < kT << STh
2In[(NeNv)'* I N ]

Ordre de grandeur : kT autour de Eg/10

_(EC_EF) _ ND _O
kT 142 (ED_EF)_
+ZexXp(————
P kT

—)> N, exp[



K

Niveau de Fermi E(T)

( =)

1/2
—> EF=ED+kTIn<%@ @+8Nd (Ee- Ed)’”j ,

~ —J

+ KT<<E,Eq

g, =LetE  Lirin Moo g or o) =Ec;Ed E™ = N. =N, I2

2E,<kTdg  2N¢

mm==)> (DL de la racine) E, =E,—kTIn—~



E- fonction de la Temperature
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Conduction Band
E
En—
Fermi Level
E-+E, | e B
2

Temperature
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Et la densité de porteurs ?
- BT

clolclclelcloleo}

Freeze out (« gel des porteurs »)

- T « intermédiaire »

OO _

Epuisement des donneurs

- « Haute » Température 000000000

intrinseque

+++++++++++++++++
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Variation de la conduction d’'un semi-conducteur dopé en fonction
de la température

{ Conduction
| band

500

1000
1017 m e

Tous les « donneurs
sont ionises

Donor level

Electron Density g cm'3)

13

3 régimes:
oExl‘rlnseque 0 4 8 12 16 20
, . 1000/T (K1)
eEpuisement des donneurs
e[ntrinseque
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Distribution a I'équilibre des porteurs

(Ec_Ef) (Ec_Eﬁ)_(Ef_Eﬁ)
kT

n,=N, exp{— =N, exp{— e

ny,= N, exp[— ) } exp[— (Eﬁk_TEf )}

kT
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Niveau de Fermi dans un SC extrinseque

0

fo(E) =

Area = ny =
electron
concentration

Area = py =
hole concentration

ET
| 3.(E)
H
E. \’\
\'. Area = ng =
\ fHE) electron
' concentration
] e ~ e s e
N
Fob— ———— _\,._ ______
F \.
-
E \‘
v / -
p +
A
\ : Area = pp =
/ hole concentration
fe(E)=0 feE) =1
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Niveau de Fermi dans un SC extrinseque

N, (cm ™)
1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018
- | T I I | |
/ ntype
EFI: ________________________________
p type

Ev 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018
N, (cm ™)
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Dopage d'un SC: type n

5 -7~- EXCESS ELECTRON
FROM ARSENIC ATOM ‘/\‘___
R e—

TRAFFIC POSSIBLE

T~~<_ARSENIC ATOM HAS
7EXCESS + CHARGE

ELECTRIC FIELD
>

N-TYPE SILICON
(ARSENIC DONORS)

CHARGED FREE NEUTRAL
ARSENIC ATOM ARSENIC ATOM SILICON ATOM
IN SILICON CRYSTAL IN CRYSTAL
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Dopage d'un SC.: type p

AN ELECTRON HAS

BEEN ACCEPTED
_-BY BORON ATOM 1
<7 TO COMPLETE ITS
VALENCE BONDS

TG T g

TRAFFIC POSSIBLE

~~.. BORON ATOM HAS
,”EXCESS = CHARGE

P-TYPE SILICON
(BORON ACCEPTORS)

CHARGED " EFREE NEUTRAL
BORON ATOM BORON ATOM SILICON ATOM
IN SILICON CRYSTAL IN CRYSTAL
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Concentration de h* et d'e- a I'equilibre

Total electron

concentration
Thermal ( Donor
electrons g electrons
i’. —h— / A \
5 8 y 1.
2§ [/ tTF FF d
g 0 \ Y / ¥ 4
IS g? Un-ionized N; = (N; — ny)
Oc E donors Ionized donors
< 2 T I Ef;
w 9 Un-ionized N, =WN, —py
bq,-’ EQ acceptors Ionized acceptors
N R T |
9 o L — — = =
S ‘
5 4 vy
] 7 T 7 7 -
~ Q aF =F 9F ar == + arF
(70) 8-’ e — \ : J
Q
© Thermal e Acceptor
holes ( holes

Total hole
concentration
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Concentration de h* et d'e a I'equilibre

- Neutralite électrique:
ny+N,=p,+N,
- lonisation totale: ,
ny+N,=p,+N, avec p, :n%
- Soit: :
n? —(N,—-N )n,—n’ =0

- On obtient:
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Difference E; - E;

- Au lieu d’exprimer E; en fonction de N_ et N, on peut
écrire:

type n

type p cm e
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Difference E; - E;;

- On peut alors exprimer les densité d’électrons et de trous
a l’equilibre par:

(Ep—Ep ) kT ed; | kT

e Ty
—(Ep—Ez ) KT —edp | KT
[

p=ne =ne

aVvecC.

e¢Fi :EF _EFi >0
e¢Fz’ :EF _EFi <0
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CHAPITRE 11

Le semiconducteur hors equilibre
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Plan:

- Recombinaison et génération

- Courants dans les SC

- Equation de densité de courants
- Equations de continuité

- Longueur de Debye

- Equation de Poisson

- Temps de relaxation dielectrique
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Phénomenes de Génération - Recombinaison

- Loi d’action de masse:
- A I'équilibre thermodynamique: np = nf
- Hors équilibre: apparition de phénoménes de Génération -
Recombinaison en exces
- création ou recombinaison de porteurs :
Unité [g]=[r]=s"cm"3
- Taux net de recombinaison:
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Phénomenes de Génération - Recombinaison

© Sha

Electron-hole

E

¢

A I'équilibre le taux de génération g
ki est égal au taux de recombinaison r

generation recombination _
SiT=0K, g=r=0.
E,
O, X <D
dn o
o
r_A_\ f \ "
— =5 ========= E N S .
E E
== 97 A + + + X‘_® X“@ du oy v
op Py Po
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Recombinaison: 2 « chemins » possibles (1)

- Recombinaison directe électron-trou

- Processus fonction du nombre d’électron et de trous
A
]/'p = —p ’/'n :M
7, T
- Exemple: type n +excitation lumineuse en faible injection (
[S] An =Ap << n, )

- En réegime de faible injection le nombre de porteurs
majoritaires n’est pas affecte.
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Recombinaison: 2 « chemins » possibles (2)

- Recombinaison par centres de recombinaison:
- En général ces centres se trouvent en milieu de bande interdite
- Le taux de recombinaison s’écrit:

-“ Equation de
Shockley-Read

ou 7 est caractéristique du centre recombinant
m
- Si les 2 processus s’appliquent:

1 1 1
R +

[ Tn(p)
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Recombinaison: 2 « chemins » possibles (3)

- Si semi-conducteur peu dopé: on applique SR
- Si semi-conducteur dopé n

1 1 1
y :A_p Avec —=—T

P T T, T,

- Si région « vide » de porteurs (ex: ZCE)

Taux net de génération.
Création de porteurs




Type P
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Excitation lumineuse

}  Light "on" _j r'— Light "off™”

Optical
generation 1ate

-
|
-

=
=
i
(4]
L}
-

Hole
concentration
=

—

Antry = An e=t/t

Electron
concentralion
1

)

Fig. 1.2. Carrier concentration as a function of time before, during, and after an optical
excitation pulse. The semiconductor is assumed to be p-type and thus it is py >> ny,
Electrons and holes are generated in pairs, thus Ap = An.  Under low-level excitation
shown here, it is An << p,. In most practical cases the equilibrium minority carrier
concentration is extremely small so that ny << An.
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Recombinaison radiative et non
radiative

(a) (b, . . » '
Free electron Vibrating atoms (phonons)

Hole

Fig. 1.5. (a) Radiative recombination of an electron-hole pair accompanied by the
emission of a photon with energy Av = Eg. (b) In non-radiative recombination events, the
energy released during the electron-hole recombination is converted to phonons (adopted
from Shockley, 1950).



ecombDbinalsons ae surface

Nonradiative recombination at surfaces

RN S S S R SR S S

{a)
P-type semiconductor
® ® ® ® ® E
{b) C
£ o—2— Surface states
R A } E
OO0 O OO0 000 O o) o O O v
{c) 5 ‘— p= po + Mr) - Po
£
=
g I $=0 g n = ng+ Anlx)
: I
E - An. =G
i L . = UTy
S L Low } surface recombination velocity " l
x=0 X

Fig. 1.9. (a) llluminated p-type semiconductor, (b) band diagram, and (¢) minority and
majority carrier concentration near the surface assuming unifom carrier generation due to
illumination. The excess carrier concentrations are An and Ap.
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Courants dans les SC

- Courant de conduction: présence de champ électrique

- Si E=0, vitesse des électrons=vitesse thermique (107 cm/s) mais
=> vitesse moyenne nulle car chocs (« scattering ») avec le réseau
+ impuretes.

- Libre parcours moyen (« mean free path »):
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Vitesse de derive (« drift velocity »)

E field
(a) (b)
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Courants dans les SC

- Courant de conduction: présence de champ électrique

- Entre deux chocs, les électrons sont accélérés uniformément
suivant

- Mobilité: Si : 1500 cm?/Vs
GaAs: 8500 cm?/Vs

Ing 53Gag 4,As:11000 cm?/Vs
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Courants dans les SC

- La densité de courant de conduction s’écrit:

- Pour les électrons: j
cn

=—nev, =neu kL

—_

- Pour les trous: Jcp, = +p€;p — PeﬂpE

—_— —

- Pour l'ensemble: | J w =0 +J, = (neﬂn + pe:“p)E
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Courants dans les SC

- Importance de la mobilité sur les composants
- Mobilité la plus élevée possible
- => vitesse plus grande pour un méme E
- Facteurs limitants:
- Dopage
- Défauts (cristallins, structuraux, ...)

- Température
- Champ électrique de saturation + géométrie



u, (em?/V-s)

Variation mobilité en fonction de la température

5000 1000
4000 N
N
2000 \ v N:I:‘\"' Ny =101
Ty
. i \.\,L¥ s N ITTTIRMRLS
A oy -
o 1000 % h.,..“ n | 1]
2000 IR N N
NNV, = 1014 e n
e Ny, 500 by — 10M om™ ! ‘ s
16 NI “ Ny = 107 | [T TN
=i NN 100 200 500 1000 A ML TR
r [ TN T (K) me_ln e
1000 [ Nnay
- ‘h‘.." e
TS N e
i L S 3 — 1018
ND - 101?" "h..q...‘ -_;}_ NA - 10 L
500 il -:\ g 100
“-‘H- \2‘
1
NA — ]019 L
1000
— 1018 A
ND‘ - ].U] --m 500 ‘\. %
| p-22 il
K
Ng= 10 P \‘\
200
100 N, =10"em”
100 | [ |
100 200 500 1000
50 0 oy
1
—50 0 50 100 150 200 —50 0 50 100 150 200
T(°C) T (°C)

(a) (b)



Variation de la mobilite
en fonction de la
concentration en dopants

Mobility (cm?/V -s)

Mo Ge .H""‘-
10° Hp =
*"}"'-n
\.‘
102 |
104 .
Hy
10 il el
P’p ..Nﬁ 5
H... -
102 .
104 = T
e 2
Hon 3 H‘
.f'! ‘“'ﬁ\
-
GaAs M
"fﬁ-p
—---'ﬂ-—.-..“""L
102 w2Vl
1014 10]5 1016 1017 1013 1019

Impurity concentration (cm ~)
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Courants dans les SC

- Vitesse de saturation des électrons

- La relation linéaire vitesse — champ valide uniguement
pour:

- Champ électrique pas trop élevé
- Porteurs en équilibre thermique avec le réseau
- Sinon:
- Au-dela d’'un champ critique, saturation de la vitesse

- Apparition d’'un autre phénomene: « velocity overshoot »
pour des semiconducteurs multivallée.

- Régime balistique:pour des dispositifs de dimensions
inférieures au libre parcours moyen (0.1um)
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Vitesse de saturation

CARRIER VELOCITY

LONGITUDINAL FIELD &
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Survitesse dans le cas de SC

multi vallées

GaAs

Conduction
band

valley

Valence
band

[111]

0

[100]

Carrier drift velocity (cm/s)

108

GaAs (electrons)

N
107 /
— Ge =5 o jitg
P 1]
) / V p T =300 K
10 = Q; Electrons
= — -z * - -- Holes
4
[
S
105 l’
10? 10° 104 10°
Electric field (V/cm)

108



266

Courants dans les SC

- Courant de diffusion:
- Origine: gradient de concentration

- Diffusion depuis la région de forte concentration vers la région de
moindre [].

- 1° loi de Fick;

nb d’e” qui diffusent par unité de
temps et de volume (flux)

nb de h* qui diffusent par unité de
temps et de volume (flux)
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Courants dans les SC

- Courant de diffusion: somme des deux contributions
(électrons et trous):

- Constante —

[ ]=cm?s.

D

n,p
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Courants dans les SC

- Courant total: somme des deux contributions (si elles existent)
de conduction et diffusion:

- D et y expriment la faculté des porteurs a se déplacer. Il existe
une relation entre eux: relation d’Einstein:
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Equations de continuité — longueur de diffusion

- G et R altérent la distribution des

porteurs donc du courant Aread

AAxdn(x t) A[Jn(x+Ax)_Jn(x)}_R+G
dt e e

a0 yHA g .
dt dx e

m  On obtient alors les équations de continuité
pour les électrons et les trous:
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Equations de continuité — longueur de diffusion

- Exemple: cas ou le courant est exclusivement du a
de la diffusion:
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Equations de continuité — longueur de diffusion

- En régime stationnaire, les
dérivées par rapport au temps U
s’annulent: e

Sn(x) = 8n(0) exp (-x/L,,)

dz(n—no)zn—no _ n—n,

dx’ D, L’ " .
d*(p-p) _p-po _ P~ " -
il) > Pol ];) Po _ pszO m  Longueur de diffusion: représente la
X Pt P distance moyenne parcourue avant
que I’électron ne se recombine avec
- - un trou (gq microns voire qg mm)
- Solutions: m [, oul,>>auxdispos VLSI

m R et Gjouent un petit role sauf
_ dans qq cas précis (Taur et al)
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Equation de Poisson

- Elle est dérivée de la premiere équation de Maxwell. Elle relie le
potentiel électrique et la densité de charge:

dV _ dE  p(x)

x> dx ¢

sc

- Dans les SC, deux types de charges (fixes et mobiles):

dV
dx’

= —gi[p(x) —n(x)+ N (x)— N, (x)]

sc
| 7 \ & 7

T Y
Charge mobiles Charges fixes

(électrons et trous) ~ (dopants ionisés)
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Longueur de Debye

- Si on écrit I'équation de Poisson dans un type n en exprimant n en
fonction de ; y
Fi

- Si Ny (x PErAMaKALERL ObPorE (@) eBt mradifié de Ao,
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Longueur de Debye

- Signification physique?
- Solution de I'équation différentielle du 2° degreé:

T
Ag,. =Aexp—i avec L = £k

L, " V€N,

- La « réponse » des bandes n’est pas abrupte mais « prend »
quelques L (si N,=10' cm-3, L,=0.04pm). Dans cette
region, présence d’un champ électrique (neutralité électrique
non realisee)
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Temps de relaxation diélectrique

- Comment évolue dans le temps la densité de
porteurs majoritaires “?
- Equation de continuité (R et G négligés):

8_11:1% or J =c0E=Elp et a—E:—en/ESC
ot e Ox Ox

d’ou

on___n Solution:  n(t) ccexp(—t/ p.&. )
o peE,




276

CHAP 12

Homo-jonction a semi-conducteur
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Homojonction PN

- Composant a réponse non linéaire
- Dispositifs redresseur ou « rectifier devices »

- 2 types pour arriver au « méme » resultat:
- Jonction PN (notre propos)
- Jonction a contact Schottky (chapitre suivant)
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Mécanisme de formation de la jonction PN

Anode
Cathode
pr junction B Bulk
A
p Ve
Hole Ny
diffusion —
Elect
| ~—— iffusion
Metallurgical
junction
x=0

(a) (b)
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Mécanisme de formation de la jonction PN

Eyac
e Processus de mise a l’équilibre 1 T

1° phase : processus de diffusion ‘L — K

~~~~~~~~

+++ + + + + E,

2° phase : Apparition d’'un E interne:

équilibre la diffusion (@

Recombinaison de
paires e-h

Depletion of —

. . . r h
Niveau de Fermi aligné: moblk) charse

équilibre thermodynamique
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» [ension de diffusion V ou
« built in potential Vg ; »

 Définition : différence de potentiel entre la région N et la region P
Vp=Vy =Vy=Vp

Equation du courant de trous:  J,(x) = e[yp p(X)E(x)-D, d’; (x)} =0
X

En intégrant de la région P a la région N: V, = k—TIn(p—p)
e P
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«Champ, potentiel et largeur de zone d'espace (1)

- Equation de Poisson:

V() plx)
dx? £

sc

m  Dans la région N et P.

d*V(x) e
dxz = 3 ND O<x<WN
d’V(x) e
=+—N W, <x<0
dx’ &, 4 d

| 0,0
P 3 8 "
1 I
: Ng-IN,
(a) | : 1
I |
] P
{
(b) | $/+ X
II,
W i
1
.
N
I ®Ng
| +//
(C) V 777 “ b
I/L-, % -eN,
| v I
I | Va
(d) | Y
| | d
Vp 4 A T S
E | |
i I |
: |
L L E
(.) E' ——— : -1 —— Cn
Ev 000000000000 :
P | |
' |
! E
| \ '’
: I
! |

(1) ,
W, \V -Wy
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*Champ, potentiel et largeur de zone d’espace (2)

0.0]

0.0]

185
3

z
a

— e L
z
-
»

m  Champ électrique E(X)

K3

i
i
1
|
[
(a) l
|
|
|
|
|

§+§
»x

& E

SC sc

(b) -
Y
N |
E@=+S2(w ) B (x) == (x+W) S
I *Na77
sc sc [ "
= Continuité du champ en x=0: “ V7o,
| v |
i /‘_1—: Va
NDWN — NA Wp “ v, é/:L -
N
|
| L}
r o eN,W,  eN,W, :
M T - |
|
i
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«Champ, potentiel et largeur de zone d’espace (3)

m  Potentiel électrique E(x) ) 58 9 -
eN 1 Nd‘;N.
V (x)=——2(x-W )2 +V, () | 1
sc I P
|
eN 2 | a X
V(x)= L (x+W ,) +V, (v) Y/é: A |
sc | p |
m  Zone de charge d’espace (ZCE) | %
() et -
2 eN W? Z=7 I
V8=V (W) =V, = e S0 B
| d
Wp (V) :\/ at N Vi Yo ¢ T
e N,(N,+N,) . : i
|
2 I
W) = [Ny '
e N,(N,+N,) |
|
|
|

2 N, +N It
w,) :\/ isc ]i), N “V, . W \V T
4*Vp
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Attention: tout ce que I'on vient de voir était
pour V=0. Lorsque la diode est alimentée par
une tension V sur P, Vd doit étre remplacee
par Vbi - V
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Jonction PN sous polarisation

- Cette polarisation va rompre I'équilibre entre les
forces de diffusion et de conduction: => apparition
d’'un courant ?

m Hypotheses simplificatrices:

Vv V V V VY

ZCE vide de porteurs

Faible injection

Approximation de Boltzmann

Toute la tension V, appliquée sur la jonction

Pas de phénoménes de Génération -
Recombinaison
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Jonction PN sous polarisation

Equilibrium Forward bias Reverse bias

- Polarisation directe
- Tension positive sur P

- Diminution de la tensionde | | )
diffusion . f : ﬁ_ff e,

- Processus de diffusion o
préedomine

- Fort courant
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Jonction PN sous polarisation

F it €-

- Polarisation directe
- Diminution du champ interne N
par E externe opposé N\ i
- Injection d’électrons de N vers ”

P et Injection de trous de P
vers N, donc des minoritaires

- Fort courant car « réservoir »
plein

Fraction of electrons

Hole distribution
in the p-side

Y
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Jonction PN sous polarisation directe

{a) PN junction " D
under zero p-type : \. e
bias — Wpy —> | Ec-E )
i | ] -
I EF - E\.- : : F
<4 n-type
\' E,
E
ext
CoN—
: , Ec
(b) PN junction : : t
under forward 0 i Eg,
bias ) . L VL
Ep t -
'ﬁ_i '
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Jonction PN sous polarisation inverse

Fraction of electrons
J that can be injected
into the p-side

-

G\

Electron
distribution
in the n-side

Y
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Jonction PN sous polarisation

A I'équilibre, courant nul <> deux composantes (diff et cond)
s'opposent. Pris a part , l'ordre de grandeur de ces composantes
104 Alcm? (soit 1A pour diode typique) or en faible injection |

est de I'ordre de qg mA a qq 10 mA

Approximation de Boltzmann: L’approximation de
Boltzmann consiste a dire que la resultante des courants
etant faible devant les composantes de ce courant, on
considere que l'on est encore en quasi-équilibre et donc que
I'équation du courant est encore valide en remplagant V, par
V,-V,:

—edV(x) 1 dp(x)

kT dx p(x) dx




Densité de porteurs injectés a la frontiere de la ZCE
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= exp(—
». p( kT)
- SiVa .
¢ O p (WN) _ exp(_ e(de Va))
P, T
P b exp(C) = M exp(Vay i = exp(EA) = e
TN kT N, kT PP TNET TN,
* el,
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Variation de la densité de trous injectés en fonction de

P'(Wn) (cm™)

Va

Ne= 1E17 omid
\VE=07V

02 03

04 05 06

Va(y)

07



PASK

Injection de porteurs
i P . ProeXP [%] En polarisation directe,

¢ phénomenes de diffusion
i

Hole injection

Electron injection

ev,
np(fxp) = M,eXP [ﬁ] /

Une fois injectes, les
porteurs diffusent
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Distribution des porteurs dans les regions neutres

- Une fois les porteurs injectés,
ils vont diffuser dans la région
neutre et se recombiner avec

les porteurs majontalres Distribution des porteurs minoritaires injectés
v

2 J—
J (x)=-eD a—p:a—:D p_pP=p
P Pox ot 7 Ox2 z,

- La distribution va étre fonction
de la géométrie de la région

o°

g = e -

Q

+x/Lp

. Les pargmétrbs " + Be
discriminatoires : la longueur
de diffusion Lp,, , des €lectrons
et des trous et la largeur des
regions neutres d, ,

=y - e e o

P i i it e e e S i e e e e B e e S

ol ek

[e]

1
S
O |

a: région qcq, b: longue, c:courte,
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Distribution des porteurs dans les regions neutres

- Régions longues ( d, ,>>L,) m  Régions courtes (d, <<L, )
CA . Pu (i
p'(x) -p. =D, (e kT —1)e(WN_x)/LP p (x) — P, = d_(e _1)(xc —x)
nl(x) _ np — np (e kT _1)e(x Wp)IL, nl(x) _ np — Z_P(e kT _1)(x|c+x)
p
m  Régions qcq ev, B
P()=p, =—r—(e" —1)si{(xc x)}
d L
sh(-") P

p

n a [(x +x, )}
n'(x)—n, =—2(e"T ~1)sh 7
Sh(Lp)

n
n
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Courant de porteurs minoritaires dans les regions neutres

- La distribution connue, on peut facilement calculer le courant qui
est un courant de diffusion:

B dp(x) _ dn(x)
J,(x)=—eD, . J,(x)=eD, I

m Hypothese : pas de Phénomeénes de G-R dans la ZCE
JV)=J,(W,)+J,W,)=J,W,)+J,(=W,)

m  On obtient la formule classique:
J(V) _ JS (eeV/kT _1)

Jg est le courant de saturation de la diode,
ou courant inverse théorique
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Courant de porteurs minoritaires dans les réegions
neutres

- Régions courtes

a: region qcq, b: longue, c:courte,

J, = en’D, N en’D,
Npd, N/, i
m Régions longues Al ]
2 2 n |
en D, en'D |
JS — I P 4+ I n |:
NDLP NALn [

>

|

m Régions gcg

><

(v]

2 2
J ¢ = i DP 7 + e, D"d Courant de porteurs minoritaires
N, L, th(—" N L th(—%
D™—P (LP) Ay (Ln )
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Geénération —recombinaison dans la ZCE

P n ] n
E E-field
c B ————— !
— Recombination
N T
E : Ap [N eVa )
Fp, ———— \\
N

(0

o~
g
P
,/
.
= |
try
S

|
=
|
_________ | _
" N \I+ _L____\_\/—_pﬂ(o) pnOeXp(kT
|
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|

Génération en inverse Recombinaison en direct
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La diode reelle : Phénomenes de géenération-
recombinaison dans la ZCE

- On affine le modele <on tient compte de la G-R dans la ZCE
- Mécanisme connu (Shockley-Read)

lpnn

r=
T2n,+p+n

On sait également que p(W, )n(W,) = p(W, )n(W )=n’ exp(@)

kT
Si on suppose np constant dans la ZCE et >> n; (en
polarisation directe) , le taux » est max pour n=p, soit

encore
n, eV,
rmax — exp
27 (ZkT j




K10[0)

La diode reelle : Phénomenes de
generation-recombinaison dans la ZCE

- Le courant de genération recombinaison dans la
ZCE s’ecrit alors:

_ldJ,
e dx

m En polarisatio}g inverse ( pn << n’), le taux est
négatif (» =——-<0) et devient un taux net de

géneération

Wy

—r=>dJ, =erdx J6r :eJWP rdx

0

m En polarisation directe , letaux est » _=cte et le

max

courant est un courant de recombinaisons.
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La diode reelle : Phénomenes de genération-
recombinaison dans la ZCE

- Le courant de genération recombinaison dans la
ZCE s’ecrit alors:

, en
JGR_JgR( 2kT j J.,=—W.

m Le courant global en intégrant cet effet s’écrit:
JV)=J, (

21wy
m Facteur d’ideallte

\ J() - (

o




302

Diode en polarisation inverse:

_ claquage de la jonction
- Effet thermique

- Effet Zener:

- Passage direct de la BV a la BC €
par effet tunnel (0) si champ /\ .
electrique superieur a E_ ;.. .

- Effet Avalanche: / v

- Avant le « tunneling »,
accélération des électrons qui
excitent par impact des
électrons de BV vers BC (1,2,3)
etc....

- Percage ou « punchtrou&




Jonction en regime dynamique: capacites de la
jonction

- Capacité associée a charges
- 2 types de charges dans la jonction

- Fixes (les dopants ionisés) dans la ZCE
- Mobiles (les e~ et h*) injectés en direct

- 2 types de capacites
- Capacité de transition ou de la jonction
- Capacité de diffusion ou stockage
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Capacité de transition ou de jonction

Elle est simplement associée a la charge Q contenue dans la ZCE

0| =eAN W, = eAN W,

d
w (Vd + VA) — \/ngc ND (Vd _VA)
i e N,(N,+N,)
Soit:
- _A\/ 2e¢ NN, _ A¢
! 2 (VD_VA)(NA+ND) WT
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Capacité de diffusion ou de stockage

- Traduit le retard entre la
tension et le courant

- Associée aux charges Oy = 4] e(p'(x)—p,)dx
e ’ N
Injectées dans les —
regions neutres: Densité de trous excédentaires

S dans la région neutre N
d 1

= "(0)— p. )L,| coth(—) —
0 -7 O, =e(p'(0)—p,)L, (Lp) 7

QSp = Tp']p

sh(

)
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Capacite de diffusion ou de stockage

- L’expression précedente peut se mettre sous la
forme:

[ )
1
QSp = z-(p)']P (WN) aVeC T(p) =Tp 1— g
ch(—")
\ Ly

m [’expression du temps peut étre simplifiée en fonction de
la « seométrie » de la diode:

2

m  Diode courte: T,y =1, =—"— < temps de transit
p) t 2D
P

m  Diode longue 1T,y = Tp < durée de vie



Capacite de diffusion ou de stockage

307

- Cette étude dans la réegion N est valable dans la

region P, et en final on obtient:

QS — QSn+ QSp — T(n)']n (_WP) + T(p)']p (WN)

d
Soitapartirde:  Cg = Qs
dV
Cy=C, +C, =

f x
kT,

(T du + 7)1 ,)

Facteur qui déepend de la géomeétrie —/

(2/3 ¢ courte)
(1/2 < longue)




308

Capacité de diffusion ou de stockage

p region n region

Po(0) = P exp [%(Vo ~ 9)] Pu(0) = prg exp [é(vo + 3)]

B [€V0]
2.0) = p,o exp T
+AQ

_________ - = Pno
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Jonction PN en commutation

Forward bias
diffusion
of electrons

np(x’ )

n

ev,
P& = 0) = ppo exp |\

Forward bias
diffusion
of holes

pn(x)

------------ Puno

Leas

-
\\\
_——_—_-T—___..T_________lﬁ ) ( L______:__-_—-_—""_' -~
/ _-—_-"""-- .--""--—-— N\
f= o / Reverse bias ] Reverse bias ~ t= o0
diffusion diffusion
of electrons of holes

(b)



!onc!lon !‘! en Commu!a!lon

R Vv
() B
"!_"j n » _l timet ——w—
(a)
Diode current Diode current
path in time
i i)
|
lefe = ——
’l lj -
P |
1 e ”/ ;‘ o ‘;
1, 0 Ve
Y - T, L7
i Im
» © Tant que I’excédent de trous en W, est
positif
< Diode polarisée en direct
ev,
p,=p,=p,(e" =1
T a <> Temps de stockage ie p'(W,) = p,




Jonction PN en commutation

- Probleme majeur dans les composants a porteurs

minoritaires:

- Expression du temps de stockage:

In(1 ]f) In(L ! )
v, =7 | Ind+—)—-In(1+
Mo I I,+1,
- Expression du temps de descente
7.0 + RC. 1
7,223 — L | avec 6=—7
1+0 I, +1,

311
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Schéma équivalent jonction pn

Fd
—ANNN—/
O
[ =
& ® H ®
C;
|{
I\
- Va -

darv kT 1 , . i
r, = —— =——= résistance dynamique
dl e |

C,=Cs=C,, +Cy, = kiTK(r(n)In +7,,1,) capa de diffusion

C,=C, = 4 2es NN, _Ae capa de jonction
2 (VD_VA) (NA+ND) WT

rg resistance série
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Diode Tunnel — diode Backward

! !
© DIFFUSION
L CURRENT ~-=f
(@) /
/ | /
! J/
@ TUNNEL AN
I CURRENT / EXCESS
v \.~~ CURRENT
- s -y
(a) Ve V., 4 f
)

CARRIER
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Diodes PIN

- Dispos VLS| modernes < tres fort champ électrique
- Pb d’avalanche et effet de porteurs chauds

- Solutions:
- Réduction du champ par augmentation de la ZCE

- Incorporation d’'une couche « non dopée » dite intrinseque d’'ou le
nom !
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Diodes PIN

Région p Déplétion région Région n

|

|

|
< » |
< >

|

|

I

p(X)

d +W X

|
|
poqche )
intrins. !
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Diodes PIN

champ max ( dans la zone intrinseque)
_ eNAxP - eND (xn _d)

m

Eg;

1

Eg;

1

Tension de diffusion ("built in potentiel")

Vs =@(xp+xn+d)=@(%+d)
largeur de la ZCE

e N,/N,
capacitée champ électrigue
CT:WdO: 1 Em: W, _ 1_|_d2_d
CTO Wd 1+£ EmO Wd+Wd0 Wdzo Wdo

WZ

do



