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Les optoélectroniques 

 

Objectif  

 

L’optoélectronique est à la fois une branche de l’électronique et de la 

photonique. Elle concerne l’étude des composants électroniques qui émettent ou 

interagissent avec la lumière.  
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I. Les Notions fondamentales sur la physique des Semi-conducteurs 

 

1. généralités 

 

2. Les semi-conducteurs de la colonne IV (Si et Ge)- structure diamant   
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3. Bandes d’énergie 
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4. Gap direct ou indirect 
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5. Conduction par électron ou par trou  

 

 

 
Trous et électrons constituent les porteurs libres intrinsèques dont le nombre est fonction de 

la température. La neutralité électrique du matériau impose que les trous et les électrons soient en 

nombres identiques (ni et pi). 

Pour le silicium pur à 300 K, on mesure : ni = pi = 1,5.10 10.cm–3. Ce nombre est très faible 

si on le compare au nombre des atomes. 

Toujours pour le silicium pur à 300 K, les mobilités sont : 

μn = 12.10 
6
.m²V

–1
s

–1
 et μp = 5.10 

6
.m²V

–1
s

–1
. 

La conductivité intrinsèque du matériau σ = e(ni.μn + pi.μp) est très faible. 
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6. Densité d’états 

 

 
 

7. Les semi-conducteurs non dopés ou dopés. 

7.1. Les semi-conducteurs non dopé (intrinsèque) 

 

7.2. Les semi-conducteurs dopés (extrinsèque) 
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7.2.1 Les semi-conducteurs de type n 

 

 
7.2.2 Les semi-conducteurs de type p 
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7.3. Les semi-conducteurs compensés 
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8. Les semi-conducteurs à l’équilibre 

8.1.Concentration des charges libres 

La concentration des électrons libre n0 à l’équilibre dans la bande de conduction : 

 

 
La concentration des trous libres dans la bande de valence : 

 
Loi de masse : 

 



Module Optoélectronique                                                                               Université Mohamed kheider Biskra  
3L (Phy des matériaux et Fondamentales)                                                                     Département de physique 

Sciences de la matière  

10 
 

 

9. Etude des Semi-conducteurs hors équilibre 

9.1. Définition d’un semi-conducteur hors équilibre 

Dans un matériau semi-conducteur et en absence d’un champ électrique, le courant global 

créé par les électrons libres et les trous mobiles est nul. Lorsque le semi-conducteur est soumis à 

un champ électrique extérieur ( E≠0) son comportement et totalement différent. En effet, le 

déplacement des électrons et des trous sous l’effet du champ électrique engendre un courant 

électrique. 

 

9.2. Calcul des densités de courant dans les semi-conducteurs hors équilibre 

9.2.1. Calcul des densités de courant de conduction (mobilité de porteurs de charge) 
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9.2.2. Calcul de la densité de courant de diffusion 
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Le courant de diffusion s’ecrit : 
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9. Les propriétés optiques d’un semiconducteur 

9.1. Emission spontanée dans un semiconducteur 

 

 

Un semiconducteur, à température ambiante, 

est un isolant car sa bande de valence est pleine alors 

que la bande de conduction est vide. Si l’on transmet 

suffisamment d’énergie à un électron, il passe de la 

bande de valence à la bande de conduction laissant 

un trou dans la bande de valence. L’ensemble du 

semiconducteur n’est alors plus stable mais excité. 

Cette instabilité est transitoire car l’électron  va 

redescendre en se recombinant avec un trou. Mais lors cette recombinaison, l’électron cède une 

énergie  dont la nature peut etre radiative. Si elle est radiative, il y a alors émission d’un photon. 

Figure (I.10). 

 

 

9.2. L’absorption optique dans un semiconducteur  

Il y a absorption ptique si un phonon traonsmet 

suffisamment d’énergie à un électron pour qu’il passe 

à un niveau d’énergie supérieur. Dans le cas d’un 

semiconducteut, le déplacement de l’électron se fait de 

la bande de valance à la bande de conduction. Ce 

déplacement entraine l’apparaition d’un trou dans la 

bande de valence (figure 11) 

 

 

 

 

 

9. Phénomène de Génération-Recombinaison 

Soient g’et r’respectivement le nombre de porteurs de charges créés par unité de volume et 

unité de temps (cm-
3
s-

1
) et le nombre de porteurs de charges qui disparaissent par unité de volume 

et de temps (cm-
3
s-

1
). 

Le nombre de porteurs de charges créés par unité de volume et unité de temps g´résulte d’une 

part de la génération spontanée due à l’agitation thermique gth appelé taux de génération thermique 

et d’autre part de l’excitation par une source extérieure ( g) telles que ; l’excitation optique, 

irradiation par particules, champ électrique …etc 

Le nombre de porteurs de charges créés par unité de volume et unité de temps g´s’écrit : 
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10. Etude des Jonction PN 

10.1 Définition des jonctions PN  

Une jonction PN est formée par la juxtaposition d’un semi-conducteur dopé type P (appelé 

anode) et d’un semi-conducteur dopé type N (appelé cathode), tous les deux d’un même 

monocristal semi-conducteurs, figure V.1. Lorsque ces deux types de semi-conducteurs sont mis en 

contact, un régime électrique transitoire s’établit de part et d’autre de la jonction, suivi d’un régime 

permanent. Une jonction simple forme une diode. 
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Jonction PN abrupte : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans une jonction abrupte, la concentration en impuretés varie brutalement de la région dopée 

type P à la région dopée type N. C'est-à-dire, la différence Nd – Na passe d’une manière brutale à x 

= 0 d’une valeur négative dans la région dopée type P à une valeur positive dans la région dopée 

type N, voir figure V.2a. 
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10.2. Etude d’une jonction PN abrupte non polarisée à l’équilibre 

 

I. La jonction pn idéale : 

 

Figure 1 Propriétés d'une jonction pn à l’équilibre thermodynamique 

 

Quand deux semiconducteurs de type p et de type n sont mis en contact  les trous, majoritaires 

dans la région de type p, diffusent vers la région de type n. Il en est de même pour les électrons, 

dans l'autre sens (figure 1-a). La diffusion des porteurs libres de part et d'autre de la jonction fait 

apparaître une charge d'espace résultant de la présence des donneurs et accepteurs ionisés, dont les 

charges ne sont plus intégralement compensées par celles des porteurs libres. 

Il s'établit alors, au voisinage de la jonction métallurgique, un champ électrique qui s'oppose à 

la diffusion des porteurs majoritaires. L'équilibre thermodynamique est établi lorsque la force 

électrique, résultant de l'apparition du champ, équilibre la force de diffusion associée aux gradients 

de concentration de porteurs libres 
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2. Charge d'espace 

Dans le but de simplifier l'écriture, nous appellerons  Nd l'excédent de donneurs dans la 

région de type n, Nd= (Nd−Na)n et Na l'excédent d'accepteurs dans la région de type p, Na= 

(Na−Nd)p 

Les densités de porteurs libres dans chacune des régions sont alors données par : 

 
 

En supposant tous les donneurs et accepteurs ionisés, la charge d'espace dans chacune des 

régions de la jonction s'écrit : 

  
En raison de la présence du champ électrique, la diffusion-recombinaison des porteurs est 

limitée au voisinage de la jonction métallurgique. Loin de la jonction, les densités de porteurs libres 

sont données par les expressions (2-1) et le semiconducteur est neutre, ρ(x) = 0.  

La charge d'espace est représentée sur la figure (1) : côté n la charge est positive car elle 

résulte de la présence des donneurs ionisés Nd ; côté p la charge résulte de la présence des 

accepteurs ionisés Na, elle est négative. Il faut noter que, la charge d'espace résultant de 

recombinaisons de paires électron-trou, les quantités totales de charges développées dans chacune 

des régions sont égales. 

En raison de la présence, dans la zone de charge d'espace, d'un champ électrique intense, la 

densité de porteurs libres dans cette région est négligeable. La charge d'espace réelle est représentée 

sur la figure (1-d). 

La densité de charge s'écrit : 

 
 

3. Tension de diffusion 

La présence d'une charge d'espace entraîne l'existence d'un champ électrique et d'une variation 

de potentiel. Le potentiel varie d'une valeur Vp dans la région neutre de type p, à une valeur Vn 

dans la région neutre de type n (Fig1f). La différence de potentiel entre ces deux régions constitue 

une barrière de potentiel que l'on appelle tension de diffusion, en raison du fait que c'est la barrière  

qui équilibre les forces de diffusion. 

  

 
On peut calculer la tension Vd en Écrivons que le niveau de Fermi est le même dans toute la 

structure. Les densités d'électron dans chacune des régions s'écrivent : 
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La différence d'énergie Ecp-Ecn n'est autre que la différence d'énergie potentielle des électrons 

de conduction entre la région de type p et la région de type n. En effet, les électrons et les trous 

participant à la conduction étant situés aux extrémités des bandes, leur énergie cinétique est nulle 

puisque la vitesse de groupe est nul (extremum de la fonction énergie) et toute leur énergie est 

potentielle. 

 

La tension de diffusion est par conséquent donnée par l'expression : 

 
Pour les dopages utilisés en pratique et compte tenu des valeurs de ni à la température 

ambiante, les valeurs de Vd sont respectivement de l'ordre de 0,7 V et 0,35 V dans les jonctions au 

silicium et au germanium. 

 

4. Potentiel et champ électriques dans la zone de charge d'espace 

Il suffit, pour obtenir le potentiel et le champ électriques, d'intégrer l'équation de Poisson avec 

la densité de charge donnée par les équations (2-3). 

 
Pour xp< x < 0 l'équation de Poisson s'écrit : 

 
En intégrant deux fois avec les conditions E = 0 et V=Vp en x= xp on obtient 

 
Pour 0 < x < xn l'équation de Poisson s'écrit 
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En intégrant deux fois avec les conditions E = 0 et V=Vn en x= xn on obtient 

            
      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 

Le champ électrique est dirigé suivant x et donné par E = − dV/dx , soit 

 
Les variations du potentiel et du champ électriques sont représentées sur les figures (1.E et f).  

5. Largeur de la zone de charge d'espace 

La continuité en x = 0, de la composante normale du vecteur déplacement D=εE, permet 

d'établir une relation entre xn et xp. Écrivons ε E0+= ε E0- 

 
On obtient l'expression de la largeur de la zone de charge d'espace en écrivant la continuité du 

potentiel en x = 0. 
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En utilisant la relation (2-17), cette expression s'écrit sous l'une ou l'autre des formes 

suivantes 

 
Ce qui donne pour Wn et Wp les expressions 
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6. Jonction abrupte polarisée 

 

 
 

Lorsque l'on polarise la jonction, on modifie la barrière de potentiel et par suite la diffusion 

des porteurs d'une région vers l'autre 

Lorsque la tension de polarisation V est positive, la différence de potentiel entre les régions n 

et p au niveau de la jonction, devient Vn− Vp= Vd− V  (Fig. 2-3-b) et la hauteur de la barrière de 

potentiel devient e (Vd− V) (Fig. 2-3-c). Il suffit d’observer le décalage des niveaux de Fermi dans 

les régions neutres pour expliquer cette modification. La différence des niveaux de Fermi dans les 

régions neutres est la différence de potentiel appliquée. Bande de valence et bande de conduction se 

positionnent dans les régions neutres par rapport au niveau de Fermi en fonction du dopage. La 

barrière de potentiel n'est plus suffisante pour arrêter la diffusion des porteurs, les électrons 

diffusent de la région n vers la région p, et les trous de la région p vers la région n. La diode est 

polarisée dans le sens direct, le courant direct circule de la région p vers la région n. 
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Lorsque la tension de polarisation V est négative, la différence de potentiel aux bornes de la 

zone de charge d'espace est augmentée, Vn− Vp=Vd+ V (Fig. 2-3-d), et la hauteur de la barrière de 

potentiel devient e( Vd+ V ) (Fig. 2-3-e). L'équilibre entre le courant de conduction et le courant de 

diffusion est rompu mais cette fois au profit du courant de conduction. La diffusion des porteurs 

majoritaires est bloquée, seuls les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace 

passent dans la région opposée, propulsés par le champ électrique. La diode est polarisée dans le 

sens inverse, le courant inverse circule de la région n vers la région p. En raison des différences de 

densités entre les porteurs majoritaires et les porteurs minoritaires, le courant inverse est 

considérablement plus faible que le courant direct. 

 

Les propriétés I(V) dans une jonction pn polarisée 

Une tension appliquée à une jonction pn va perturber l'équilibre entre le courant de diffusion 

et le courant de conduction des électrons et des trous.  

Sous une polarisation directe, la tension appliquée réduit la barrière potentielle 

électrostatique à travers la zone de délétion (Fig. 2.4a).  

Les électrons, à un niveau d’énergie haut dans la bande de conduction côté (n),                                                                                          

ont assez d'énergie pour surmonter la barrière réduite et diffuser du côté n au côté 

P.  

De même, les trous dans la bande de valence du côté p diffusent vers la bande de valence coté 

n.  

Par conséquent, les injections des porteurs de charge minoritaires  

se produisent, c'est-à-dire que des électrons sont injectés dans le côté p, alors que les trous sont 

injectés dans le côté n.  
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Sous une polarisation indirecte  

 La tension indirecte appliquée augmente la barrière potentielle électrostatique à travers la 

zone de délétion (Fig. 2.4b). Cela réduit considérablement les courants de diffusion.  

Pour le courant de conduction, il est presque le même malgré 

le changement de barrière potentielle. Parce que les concentrations des électrons ou des trous 

minoritaires dans le côté p ou n sont faibles, le courant de conduction dépend principalement du 

nombre de transporteurs minoritaires.  

 
 

Dans le paragraphe suivant, on considère les propriétés (tension – courant) idéale ; c.-à-d on 

ne prit pas  les phénomènes de la génération, de la recombinaison et 

Autres effets. 

 

D’après  l’équation (2.5), on a :               
   

   
  alors    

  

 
   

   

   
  

En appliquant la loi de l’action de masse dans la région n et p respectivement : 

 

          
       (dans la région n)                   

     (dans la région p). 

 

Alors on peut aussi écrire :     
  

 
   

   

   
   

  

 
   

   

   
  

           

On peux déduire les expressions des charges majoritaires nn0 et pp0 : 

       ……………(*) 

 

 

Sous une polarisation appliquée, on peut écrire : (**)  

nn et np  sont les densités des électrons hors équilibre au voisinage de la zone de déplétion 

dans les régions n et p respectivement, avec V positif pour une polarisation direct et négatif pour 

une polarisation indirect. Pour une condition d’injection faible, la densité des porteurs de charge 
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minoritaires injectés est faible devant la densité des porteurs de charge majoritaires alors on peux 

écrire : nn≈nn0. On remplace l’équation (*) dans l’équation (**) :   

= →     

 

De la même façon on trouve :       

 

Dans une jonction où la longueur de diffusion de porteurs de charge minoritaires est très petit 

par apport à la longueur des zone n et p, Le courant des trous dans la région n et le courant des 

électrons dans la région p sont donnés respectivement par : 

 

 

    

 

Avec :               est la longueur de diffusion des électrons dans la zone p, Dn est la 

constante de diffusion des électrons.  

            est la longueur de diffusion des trous dans la zone n, Dp est la constante de diffusion 

des trous. 

Le courant total est (figure2.5):  

 

Avec : Js le courant de saturation 

 

 

On peut utiliser l’équation d’Einstein : 

  

  

 


