|SEM 3 le 07 juin 2001
EXAMEN

Durée: 4h

Sans Document

Avec Calculatrice
PHY SIQUE DU SOL IDE

Le probléme proposé comporte plusieurs questions qui peuvent en grande partie étre traitées
indépendamment. Le bareme est détaillé au fil de I’énoncé. Les réponses et explications
devront étre rédigées pour étre prises en compte, les résultats principaux mis en valeur
(encadrés...) et les applications numériques munies d’ unités.

Probleme : Etude d’un cristal unidimensionnel AB,

On considére le cristal unidimensionnel ci-dessous de longueur L=1cm suivant |'axe
Ox, ou A et B sont des atomes de natures différentes, chaque atome A possédant 2 électrons
sur sa couche de valence et chague atome B possédant 1 électron sur sa couche de valence :
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1. Préciser les données cristallographiques utiles & I’ étude de la structure de bandes : réseau,
vecteur de base, motif, réseau réciproque, zone de Brillouin. (~ 1 point)

2. Expliqguer comment on peut déterminer la structure de bandes de ce matériau par la
méthode des liaisons fortes en prenant une fonction "s" par atome A et une fonction s par
atome B, et en retenant les interactions d’ un atome A avec les deux atomes B I' entourant et
d'un atome A avec les deux atomes A adjacents (qui seront tous considérés comme
« premiers voisins » d'un atome A donné, méme s cela est un léger abus de langage). Les
autres interactions seront négligées. Préciser le systéme obtenu. (~ 3 points)

On introduira donc les énergies et interactions suivantes:

En={j u|Hj u)=-20ev
Es =(j o|H|j ¢)=-12eV
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b= <j SAW] 5A>: -6 eV entre deux orbitales «s » portées par des atomes A « premiers
VOoISinS ».
D= <j SA‘I% SB) =-3€eV s A et B sont « premiers voisins »

3. La résolution de ce systeme fournit la structure de bandes représentée ci-dessous. On
demande de préciser |' expression des trois relations de dispersion obtenues E;(k), Ex(k) et
Es(k) al’aide du systéme précédent. (~ 2 points)
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4. Discuter le remplissage et justifiez la nature isolante du cristal & 0°K. Préciser en particulier
la largeur de la bande interdite, le nombre de minima équivalents dans la bande de
conduction et la nature de la bande de valence. (~ 2 points)

5. Autour du point k=0 larelation de dispersion Ez(k) peut étre approximee par :
E(k) » - 11147eV +a.(ka)’

ou a =0.238 eV. En déduire lavaleur de la masse effective m, autour de k=0 dans la bande

de conduction (donner I'expression et la valeur de % en fonction de a ), ou my est la
masse de I’ électron dans e vide. (~ 2 points)

Retrouver I expression théorique de m, en fonction des paramétres En, Eg, b et D apartir
de I'expression de E;(k). (~ question difficile 1.5 points)
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6. Rappeler I'expression de la densité d'états n(E) d'un gaz d’ électrons libres en dimension 1
(ne pas inclure la dégénérescence de spin dans n(E)). En déduire une expression approchée
de la densité d éats ngc(E) valable dans le bas de la bande de conduction du semi-
conducteur étudié ici, en justifiant les modifications apportées. (~ 2 points)

7. Calculer en fonction du niveau de Fermi Er I’ expression de la densité n d’ électrons présents
a T1 0°K dans la bande de conduction en supposant que le semi-conducteur est non
dégénéré. Préciser les approximations faites et mettre le résultat sous la forme usuelle,
faisant apparaitre une densité effective d éats Nc dans la bande de conduction dont on
donneral’ expression et dont on calculeralavaleur & 300°K. (~ 2 points)
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8. Etablir une relation similaire pour concentration p de trous dans la bande de valence
(assimilable alarelation de dispersion E,). (~ 1 point)

9. En déduire la valeur de n et p et la position de Er a 300°K (expressions et valeurs). (~ 2
points)

10. On remplace maintenant une certaine proportion des atomes A par des atomes possédant 3
électrons sur leur couche de valence (en concentration N;). De quel type de dopage cela se
rapproche-t-il? En supposant que la structure de bandes reste pratiquement inchangée, a
I'exception d'un niveau dopant E, ayant une énergie dionisation e, =30meV , écrire en
fonction de Er la concentration N,* en sites dopants ionisés. (~ 1 point)

Cette équation forme avec les expressions intégrales (ou non) de n et p un systéme
d'équations en Er. Nous allons le résoudre en supposant que le niveau de FERMI Er se situe
nettement dans la bande de conduction (cas fortement dégénéré). Dans ce cas hous pouvons
utiliser le résultat numeérique suivant:
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On supposera de plus que le nombre d'é ectrons provenant du processus intrinseque est alors
négligeable pour la gamme de température considérée.

Précisez I'expresson de n en fonction de Er dans le cas fortement dégénéré (mais en
conservant I’ approximation de la masse effective). (~ 1 point)

Montrez qu'on trouve un résultat "similaire” a celui d'un gaz d'éectrons libres 1D a 0°K
(résultat aré-établir pour le gaz d’ éectrons libres). (~ 1 point)
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Que devient I'éguation d'électro-neutrdité dans notre hypothése? En supposant que tous les
dopants soient ionisés, calculer la position de Er en fonction de N, et déterminer a partir de
quelle valeur Nyim de N, I'approximation (1) est valable & 300°K. Comparer cette expression a
la concentration en atomes A. (~ 1.5 points)

Sachant que le rayon de la premiére orbite de Bohr d'un électron sur le niveau dopant

hydrogénoide E, est de I'ordre de 30 A, utilisez un critére simple (a justifier) pour établir et
caculer une concentration limite N,;mp au-dela de laquelle le comportement du matériau
deviendra conducteur (transition isolant-métal). (~ 1 point).

Liste de valeurs numérigues utiles:

Constante de Planck réduite: h = 1.054x10* J.s

Constante de Planck : h= 6.62x10>* J.s
Masse de I’ @ectron: me=9.1x10*Kg
Electron-Volt: 1eV =1.6x10"J
Constante de Boltzmann:  kg=1.38x102JK
Charge de I' dectron : e=1.6x10"°C
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