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Dans le but de compléter la gamme d’outils de caractérisation pour le silicium (Si) compensé (Si dans 
lequel cohabitent des éléments dopants à caractère donneur et accepteur), l’utilisation de la variation 
avec la température de la densité de porteurs de charge (n0) à basse température est étudiée. La 
statistique de Fermi-Dirac permet de décrire les mécanismes de neutralisation des porteurs de charge 
associés au refroidissement d’un échantillon de Si compensé. L’ajustement des équations théoriques 
associées, fonctions des densités de dopants introduits, aux valeurs expérimentales de n0 permet 
d’estimer les teneurs en dopants présentes [1] [2]. Cependant, il subsiste des incompréhensions pour 
l’application de cette technique au silicium de type n dopé au phosphore (P). Cette étude présente les 
travaux menés pour lever cette incompréhension.  
Les densités de porteurs de charges mesurées par effet Hall (nH) sont déterminées  à un coefficient 
près : le facteur de Hall (rH = n0/nH). Connu pour être fonction de la teneur en dopants et de la 
température, sa description n’est que peu référencée pour le Si type n [3]. Afin de venir compléter la 
littérature sur ce sujet, une étude sur plusieurs échantillons de silicium monocristallin de type n dopés 
avec différentes concentrations en P (de 1,5×1015 cm-3 à 5,5×1017 cm-3, sur 5 échantillons) a été menée. 
La détermination de rH en fonction de la température a été effectuée en faisant  le rapport entre des 
mesures expérimentales de nH et les valeurs théoriques de n0 obtenues en prenant en compte dans la 
statistique de Fermi-Dirac la multitude d’états d’énergie dégénérés introduits par le phosphore dans la 
bande interdite [4]. Des expressions mathématiques décrivant les variations de rH en fonction de la 
température (50 – 300K) pour les 5 échantillons ont pu être obtenues (Figure 1). On constate un bon 
accord avec les données déjà existantes à faible dopage, et un écart plus conséquent à plus fort dopage. 
Ce constat sera discuté lors de la contribution finale.     
Les résultats précédents ont été utilisés pour tenter d’extraire les teneurs en P et en bore (B) dans un 
échantillon de silicium compensé de type n. (Figure 2). Une excellente adéquation est observée entre 
les valeurs expérimentales de n0 (corrigées par rH) et théoriques sur une large gamme de température, 
ce qui n’était pas le cas avant le début de l’étude. Ce résultat a permis non seulement d’améliorer de 
5% la précision sur les teneurs en dopants ([P] et [B]) extraites, mais  également de confirmer le faible 
impact de la compensation du dopage sur les facteurs de Hall dans le cas du Si type n compensé, 
comme cela a déjà été observé dans le cas du Si type p compensé [5]. Enfin, la cohérence des  valeurs  
obtenues a été confirmée par une technique de caractérisation alternative: la GDMS (pour Glow 
Discharged Mass Spectrometry). 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Prise en compte des résultats obtenus dans la 
détermination de [B] et [P] dans un échantillon de Si de type n 
compensé. En rouge, les données expérimentales, en bleu les 
équations théoriques avant l’étude, en noir celles après l’étude. 

Figure 1 : Description de rH en fonction de la température 
pour 5 dopages en phosphore différents, venant en 

complément des données de la littérature [3] 


