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I. Comportement des semi-conducteurs 2

Aujourd’hui, les semi-conducteurs sont sollicités dans le monde des 

capteurs de  l’optoélectronique, des microsystèmes…

Historique
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Evolution technologique

Moore a revu son estimation en 1975 : le doublement aurait lieu tous les 18 mois 

et non tous les ans. Moore estime qu'elle se poursuivra jusqu'en 2017, date à 

laquelle elle devrait rencontrer des contraintes physiques.
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Comportement des semi-conducteurs (propriétés, dopage, les trous 

et les électrons, concentration de porteurs, conductivité, effet d’un 

éclairement spécifique, diffusion, conduction, génération – recombinaison, 

comportement en température …

La jonction PN ( équilibre, champ électrique, ZCE, potentiel interne, 

barrière de potentiel, contacts ohmiques, capacités parasites, l’avalanche, 

l’effet Zener , courant hors équilibre, modèle physique… 

Le transistor MOS (la capacité MOS, la formation du canal, la modulation 

du courant, ZCE, pincement du canal, équations du courant, capacité 

parasites, les effets du canal court, modèle physique …

Le transistor bipolaire (les courants, le champ électrique, l’effet 

transistor, le gain en courant et l’efficacité d’injection, charges stockées, 

l’avalanche, modèle physique ….

Les Circuits Intégrés (structures bipolaires et MOS, CMOS, registres, 

mémoires …)

I. Comportement des semi-conducteurs
Les étapes
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Cours destiné aux électroniciens

Ce cours est conçu à partir du point de vue d’électroniciens. Pour la 

compréhension du fonctionnement des composants et de l’exploitation de 

leurs propriétés, on a recourt aux seules grandeurs habituelles des 

électroniciens: courant, tension, champ électrique…

Volontairement, certaines théories ne seront pas traitées, comme celle des 

bandes d’énergie, du niveau de Fermi…
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Le silicium

Chaque atome de Silicium se lie avec 4 autres atomes (valence 4) aux 

sommets d’un tétraèdre. La structure cristalline est cubique à faces 

centrées.

La distance moyenne entre deux atomes est 2,23 Angström.

Le Silicium fait partie des cristaux semi-conducteurs.

C’est quoi un semi-conducteur ?

- Parfaitement isolant à 0 K

- Plus ou moins conducteur (résistif) suivant la température, le dopage, 

l’absorption de photons (éclairement)…etc

-Il est d’autant moins résistif qu’il y a eu « arrachage » d’électrons 

devenus libres. Ces électrons laissent des « lacunes » que l’on appelle 

« trous »

-Le courant peut être constitué de circulation d’électrons (comme dans 

les métaux) mais aussi des trous (lacunes) de proche en proche.

Pour le Silicium l’énergie nécessaire pour créer une paire électron –

trou est EG= 1,12eV à 300K qui correspond à une longueur d’onde de 

1,1 µm (infra-rouge).
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Quelques grandeurs
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Effet du dopage 1

Semi-conducteur intrinsèque: Il s’agit d’un semi-conducteur constitué 

du même type d’atomes ( exemple Si), donc pratiquement pur.

A une température donnée > 0 K il y a un certain nombre d’électrons et 

de trous par unité de volume. On parle de concentration de porteurs

n pour les électrons,  p pour les trous

n = p = ni (concentration intrinsèque)   [/cm3]

Loi d’action de masse: A l’équilibre thermodynamique (Température 

uniforme, pas de champ électrique, pas d’éclairement) 

p n = ni
2 (*)

Dopage N: Introduction d’impuretés d’atomes pentavalents 

(Phosphore, Arsenic, Antimoine…) à une concentration ND. 

Déséquilibre en faveur des électrons: n>p, n~ND, p~ni
2/ND

Electrons majoritaires, trous minoritaires

Dopage P: Introduction d’impuretés d’atomes trivalents (Bore, Gallium, 

Indium…) à une concentration NA. Déséquilibre en faveur des trous: 

p>n, p~NA, n~ni
2/NA

Trous majoritaires, électrons minoritaires

(*) Pour indiquer que l’on est à l’équilibre on note
2
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2
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Effet du dopage 2

T= 0 K T

Type N
Type P

ni

n, ND

p, NA

2

i

__

nnp 
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Neutralité électronique

Le dopage ne perturbe pas la neutralité électronique du cristal.

Type N: Les électrons libres excédentaires engendrés par l’apport d’atomes 

dopants (donneurs) s’équilibrent en charge par l’ionisation de ces impuretés.

Dans le cas du dopage au Phosphore, ces atomes « lâchent » leur cinquième 

électron de valence, et deviennent des ions positifs P+, en concentration égale 

à ND
+

n + ND
+ = 0 charges

Type P: Les lacunes (trous) excédentaires engendrés par l’apport d’atomes 

dopants (accepteurs) s’équilibrent en charge par l’ionisation de ces impuretés.

Dans le cas du dopage au Bore, ces atomes «prennent » leur quatrième 

électron pour s’insérer dans la structure du Si, et deviennent des ions négatifs

B-, en concentration égale à NA
-

p + NA
- = 0 charges
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Conduction

La conduction des électrons est le principal mécanismes qui permet la 

création d’un courant dans les métaux

L’application d’un champ électrique sur des porteurs de charges, engendre une force 

et donc un déplacement de ces charges. Leur vitesse dépend de ce qu’ils rencontrent 

dans le cristal comme obstacles, ceci est pris en compte dans ce qui est appelé la 

mobilité.

La mobilité des trous µp est inférieure à celle des électrons µn. Pourquoi ?

    ExqpxJ ppc
 [A/cm2]    ExqnxJ nnc



Conductivité     1
pn cm   pnqE/J


 

Résistivité  
  cm   

pnq

1

pn








Rappel  E=-grad(V )

Les deux courants s’ajoutent
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La conduction des trous… c’est quoi au juste ?
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Conduction: ordres de grandeur

Contrairement aux métaux, on peut  moduler la résistivité des semi-conducteurs en 

agissant sur la concentration des atomes dopants.
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Diffusion

La diffusion des porteurs (électrons et trous) est l’un des principaux 

mécanismes qui permet la création d’un courant dans une diode ou dans un 

transistor

Le phénomène de diffusion du point de vue macroscopique est très répandu dans la 

nature. Il suffit pour qu’il se produise qu’une concentration dans un milieu ne soit pas 

uniforme. Les populations se déplacent de là où la concentration est la plus élevée vers la 

zone à moindre concentration tendant à uniformiser celle-ci.

Dans le cas du semi-conducteur ceci se traduit par un courant de diffusion d’ électrons et 

de trous. Ce courant est naturellement proportionnel au gradient de concentration.

[A/cm2]

q

KT
D nn 

q

KT
D pp Constante de diffusion [cm2/s]

 
 

dx

xdn
qDxj nnd



 xj
dn  xj

dp

 
 

dx

xdp
qDxj ppd



K: Constante de Boltzmann
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Les semi-conducteurs « composés »
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Les semi-conducteurs « composés »
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Les semi-conducteurs et l’optoélectronique



18I. Comportement des semi-conducteurs
Les semi-conducteurs et l’optoélectronique

Exemple de création de lumière blanche avec une LED
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Les nouveaux semi-conducteurs pour les composants 

de puissance

Source: Dominique Planson, Lab AMPERE

On veut se rapprocher des interrupteurs idéaux (faible chute de tension 

directe, grande tension bloquée) + fonctionnement à haute température pour 

alléger les systèmes de refroidissement (systèmes embarqués)
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Source: Dominique Planson, Lab AMPERE

I. Comportement des semi-conducteurs
Les nouveaux semi-conducteurs pour les composants 

de puissance


