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1D 2

Le S.Cintrinseque,inle S.C extrinseque dopé n, p. Relation de cdnagons.

**axercice 2.1

On donne le tableau suivant :

Eg[eV] | Nc [atomes/cih | Nv [atomes/cr
AsGa| 1,43 4,7.16 7.10°
Ge 0,66 1,04.16 6.10°
Si 1,12 2,8.1Y 1,04.16°

1. Parmi ces trois semi-conducteurs, quel est celupgsente la concentration intrinseque la
plus faible ?

2. Calculer npour ce semi-conducteur a 300 K.

**exercice 2.2
Le Germanium est caractérisé par :
masse atomique M = 72,6 g. masse volumique d =32 .
énergie de la bande interdite Eg = 0,67 eV.
Nombre d’Avogadro A = 6,023.30mol™*, k = 8,62.1C eV/K.
Densité effective d’états énergétiques a 300 K,=Nt,04.10° atomes/crf) Nv = 6.16°
atomes/cm
1. déterminer le nombre d’atomes par’cm
2. calculer la concentration intrinseque a 300 K.

3. quelle est la fraction d’atomes ionisés ?
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**exercice 2.3

Dans le cas du Silicium, & T = 300 K, avec ni =108 cm*, nombre total d’atomes par ¢m
=5.10%

1. Quel est le rapport du nombre d’atomes ionisésoaubme total d’atomes ?

2. Quelle est la largueur de la bande interdite er? eV

3
T \2 T \2
Nc = 31019(%) atomes/cni, Nv = 1019(%) atomes/crii

3. Déterminer sans calculs le type de semi-condudiewu p) puis les concentrations des
porteurs a I'équilibre dans les cas suivants :
a) Silicium dopé par 18 atomes de Ga par ¢in
b) Silicium dopé par 11J atomes de Sb par ¢in
c) Silicium dopé par 3.18 atomes de In par ¢t

exercice 2.4
Dans un semi-conducteur intrinseque, la conceatralie porteurs libres est donnée par la

relation suivante :

Wce-Wv

n=p= n:A_e_ 2kT

1. sachant qu'a 300 K la concentration intrinséquesitisium vaut 6,4.19 cm® et que la
hauteur de la bande interdite vaut 1,12 eV, détegnia valeur de A.
2. en supposant A indépendant de T, calculer la caratéon intrinseque du silicium a la

température d’'un four a diffusion (1200 K).

exercice 2.5

Un matériau intrinseque est dopé paratbmes donneurs et ldtomes accepteurs.
1. Donner I'expression de la concentratigren fonction dejret de N = N - N,.

2. Quel est le signe de N si le semi-conducteur esgmken ? de type p ?

3. On suppose N> N,. Faire un développement limité dean fonction deﬁ'.

Conservatoire National des Arts et Metiers



ELEOO4 2007-2008

4. En déduire la valeur minimale de-pour que l'erreur introduite en utilisant la foreul

approchée degrn= N soit inférieure a 5 %.

exercice 2.6

On considere un barreau de silicium intrinséequed@me :
e =1,6.10°C, k = 1,38.13° J/K, nombre d’Avogadro = 6,02.3)h = 6,6.1* J.s.
Masse atomique = 28,08 g.
Masse volumique = 2,33.18g.m".
Largeur de la bande interdite Eg = 1,1 eV (suppos#ependante de la température).
Concentration effective des porteurs dans la baedsonduction,

3
T \2 T \2
Nc = 3.10“{@ atomes/crii, Nv =10 (ﬁ)) atomes/crit

1. Calculer la concentration des porteurs a 300 K.

2. Le barreau est maintenant dopé & raison d’un atbargimoine (Sb) pour 5.10 atomes
de silicium. Déterminer la concentrations des inep@s introduites. Quel type de semi-
conducteur obtient-on ? (dans quelle colonne deldssification périodique se situe cet
atome?)

3. Aprés avoir rappelé comment on établit les exposssi générales donnant les
concentrations des porteurs n et p en fonction;det des concentration des impuretés
acceptrices et donatrices, déterminer ces condemsaa 300 K.

4. On admet que le barreau de silicium redevient guatnent intrinséque lorsquedépasse
de 10 fois la valeur de la concentration des imgggréntroduites. A quelle température

minimum doit-on chauffer le barreau pour se trowlaars un tel cas ?

exercice 2.7

On considére I'élément de semi-conducteur suivéaiisé a partir d'une plaquette de silicium
dopée avec une concentration d'atomes accepteurs M&> cm® Par des diffusions
successives d'impuretés dans la plaquette primitmea introduit Nd = 1§ cm® atomes
donneurs dans la zone 2 et Na 2’1€m* atomes accepteurs dans les zones 3 et 4. On se
place a la température de 300 K aves 8,3.168 cm®™.
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zone ¢ zZone .

zZone .

zone :

1. De quel type sont les différentes régions ?
2. Ecrire I'équation qui traduit I'équilibre des pamg et celle qui traduit la neutralité.

3. Calculer les concentrations de trous et d'électdams chacune des zones.

exercice 2.8
La concentration intrinseque d’'un semi-conducteariev en fonction de la température

suivant :

ni® = AoT?® exp(—E)
KT

avec n=2,5.16°cm®a 300 K, Eg = 0,67 eV & 300 K pour le germanium et1,5.13° cm*
a 300 K, Eg=1,1eV a 300 K pour le silicium.

Quel est le pourcentage de variation déar800 K) pour une élévation de température de un

degré ?
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Réponses 2.1
1. L'AsGa.

2.n=1,8.16cm?.

Réponses 2.2
1. 4,41.13° atomes par cf

2.n=1,87.16°cm®.
3. 4,2.10'°,

Réponses 2.3
1. 3.10%,

2.1,08 eV.
3.a:typep, p=10"cm?® nn=12,25.18°cm?® b: type n, p=2,28.16 cm®, ny= 10> cm®.
c:typep, p=3,62.16°cm* ny=6,2.1G cm?.

Réponses 2.4
1. A=1,63.16°cm?.
2.n=7,26.16°cm®.

Réponses 2.5
1ony= N 1e 1 AT
.y = 2 NZ |-

2.typen, N>0;typep, N<O.

n’
3.n= N(1+N—'2j :

|z

4. —=447.
n

Réponses 2.6

1. n=1,016.18° cm®.

2. 10° cm?, type n.

3. po=6,25.18 cm? ny=1,6.13° cm®,

4. 336 K.
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Réponses 2.7

1. 1:typep, 2:typen, 3etd:typep.

2. équilibre : R.po = n?, neutralité : g+ Na = po + Nb.

3.1:m1=6,9.16cm®py=10®%cm?® 2 : n=10°cm>py=6,9.16 cm? 3 et 4 :
No=6,9.16 cm® py = 10" cm®.

Réponses 2.8

Ge :ATH: 4.8 %, Si :An—“: 7.6 %.
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