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Introduction générale :

e e e e g e e, A e ey e g g ety T e T e gy g R il g A gy o

L'utilisation de semi-conducteursous forme cristalline remonte au début du siécle
dernier. Dans I'ensemble des matériaux, les-semducteurs constituent une classe bien
définie, avec des propriétés physiques particudiep@ sont sources d’'intérét au plan de la
connaissance fondamentale et a celui des apphsatio Dans telles applications, les
composeéssemi-conducteurs 1lI-V sont préférables. On citera pour exemple quelques
composés binaires et ternaires, GaAs, InSh, GgAlASaAs,... Les propriétés de ces
matériaux sont trés intéressantes pour les perfuresade ces dispositifs.

Principalement remarquables par leurs proprid&tréniques, lesemi-conducteurs
interviennent presque dans tous les équipementdriglees. La plus grande partie des

composantstfansistors (transistor bipolaire, transistor unipolaire), diodeg.

Brattain et le développement théorique et physigee son fonctionnement par W.B.
Shockley, Un transistor bipolaire dispose de tmasnexions : I'émetteur, la base et le
collecteur et ainsi de trois courants terminaux cdurant d’émetteug,lle courant de baseg |

et le courant collecteut |

En effet, il a fallu attendre les années 70 powr s généralisent les technologies de
croissance (MBE, MOCVD) offrant aux équipes de ezche. Les différentes moyennes de
techniques de fabrication des hétéro-structuresega@ix techniques de croissance comme :
I'épitaxie par jets moléculaires (MBE), et I'épiie vapeur aux organométalliques
(MOCVD), permettent d’avoir de bon qualité a lagkxion innovante.

Ce mémoire comprend trois chapitres

* Dans le premier chapitrepus présenterons une généralité sur la cristalpdue.

 Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons les-cemvecteurs et le semi-
conducteur IlI-V et la diode et la jonction PN.

 Dans le troisieme chapitre, nous présenterons dasistor bipolaire et leurs
caractérisations et fabrication a hétérojonction.
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Chapitre I : Généralité sur la cristallographie

1.1) Les trois états physiques de la matiére :
1.1.1) L'état gazeux est I'état le plus désordonné:

Les molécules sont en agitation perpétuelle efdeses d'interactions restent

tres faibles en raison de la dispersion des ma&cul
1.1.2)L'étatliquide :

Est I'état le moins "connu"Les molécules (ou less)osont au contact mais
disposées irrégulierement; il existe des videgstteels (lacunes) de la taille des mo-
lécules, permettant a ces dernieres de se démlagaroche en proche. L'état liquide

est un état fluide, malgré la valeur plus élevéefdeces d'interactions moléculaires.
1.1.3) L'étatsolide :

Est un état compact et le plus souvent ordonnéeh#tes (molécules, atomes
ou ions) sont au contact, et rangées selon unediété tridimensionnelle.
Méme s'il existe des vides interstitiels, leurs @nsions restent inférieures a celles
des entités du solide, ce qui leur enleve la pévrde fluidité et les rend pratique-

ment indéformables. Les forces d'interactions y soportantes.

Etat solide Etat liquide Etat gazeux

\\.

#\’(ﬁj(—\,
. (@)
(:I ,J -~/

Figure (1.1) : Les trois états physiques de la maf{ie




Chapitre I : Généralité sur la cristallographie

1.2) Les divers états solides :
|.2.1) solides amorphes ou vitreux

Désormais, il n'y a pas d'ordre mais une distidouau hasard. On parle par-
fois d'état liquide fige.On n'observe plus de terap&e de fusion nette. Le passage
du solide au liquide se fait par un ramollissenm@oigressif et une diminution de la
viscosité L'état vitreux est un étatmétastablenroe par exemple la trempe brutale
d'une coulée de lave. Désormais, on retrouve Kagsiptés isotropes comme pour les

liquides.
1.2.2) solides cristallins:

lIs correspondent a un assemblage régulier suardes domaines a I'échelle
microscopique (on parle de microcristaux de 10 nples). lls se caractérisent par
une température de fusion nette (palier de changed&tat sous pression fixée). lls
ont en outre des propriétés anisotropes liéesrasteucture (par exemple conduction

électrique ou facilité de clivage dans une directien précise).
1.3) Classification des divers types de cristaux :

On classe en général les cristaux d'apres la ndauta liaison chimique assu-

rant leur cohésion:
1.3.1) Liaisons fortes:

a) Cristaux métalliques:les entités sont des atomes métalliques et koplagst dite
liaison métallique.

Exemples :Na(s), Fe(s).

b) Cristaux ionigues: les entités sont des ions et la liaison est dtisdn ionique.
Exemples NaCl(s), CaF2(s).

c) Cristaux covalents :les entités sont des atomes non métalliques &tisah est de

nature covalente. Exemples : C(s), Si(s).




Chapitre I : Généralité sur la cristallographie

|.3.2)Liaisons faibles :

a) Cristaux moléculaires:les entités sont des molécules et la cohésioasssirée
par forces de Vander Waals ou liaisons hydrogéremples: 12 (s), H20(s) [1].

|.4) Réseaux périodique d’atomes :

Un cristal idéal peut étre construitpar une réétiréguliére, dans tout I'es-
pace, d'imités structurales identiques. Dans legacx les plus simples connue le
cuivre, l'argent, le fer, I'aluminium et les aloal I'unité structurale contient un seul
atome. Mais la plus petite unité structurale d'ustal peut également étre constituée

d'un grand nombre d'atomes on de molécules.

On décrit la structure de tous les cristaux paréseau périodique ; a chaque
nceud de réseau est attaché un groupe d'atomesoufe gst appelé la base ; elle est

répétée dans l'espace pour former le cristal.
|.5) Bases de la cristallographie:
1.5.1)Maille:

L'arrangement triplement périodique d'un cristajgarede rapporter la des-
cription de celui-ci a un systéeme d'axes O, X, gyant pour origine O l'un des élé-
ments du cristal, les axes pointant dans certalimestions imposées par la géométrie

du cristal.

On peut alors considérer que lecristal peut @it par translation suivant
les trois directions de référence, de la plus @gddrtie de celui-ci qu'on appelle la

maille.

Autrement dit la maille est l'unité de base &ipde laquelle on peut engen-
drer tout le cristal en faisant subir a celle-éféentes translations suivant les direc-

tions des trois axes cristallins (Ox, Oy et Oz).

Cette maille est en général un parallélépipede s sommets A, B,
C sont respectivement sur les axes Ox, Oy, Ozgifer elle-méme étant en général

une entité de la structure cristalline (comme taammets).

Pour décrire ce parallélépipéde, il faut sixgmetres géométriques :

s
4




Chapitre I : Généralité sur la cristallographie

- Trois longueurs : OA=a,OB=b et OC =c.
- Trois angles o,3,y avec:a=(0OB,0C) p=(0A,0C) ;y=(OA,0OB]1].
1.5.2)Réseau:

On peut simplifier la description de la maille taifne en remplacant les dif-
férentes entités par des points appelés nceuds.

On appelle réseau cristallin I'arrangement tridisi@mel des nceuds. Suppo-
sons que I'on veuille décrire la structure du ded¢caCaCO03, constitué par des ions
Ca* et CQ.

Si Cd? est ponctuel, il n'en est pas de méme de l'iony@M plan) : une
premiere description consiste donc a remplacerocesspar des points appelés nceuds,

dont la répartition spatiale constitue le résedtatlin.
1.5.3)Motif :

Une fois connu le réseau cristallin, il suffit déterminer le contenu d'une
seule maille en remplacant les différents nceudseparraies entités qui constituent le

motif de la maille.

Le motif est donc la plus petite entité discerealli se répéte périodiquement
par translation. Pour un cristal de sodium, le fremt un atome de sodium, tandis que
pour un cristal de carbonate de calcium, le matifespond & un ion &aet un ion

COspour réesumeé, on peut écrire :

Structure cristalline = réseau cristallin + motif[1].

reseau

* -

" enceuds

-
-

motif
=

Figure (1.2) :Structure cristalline.
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|.6) Réseau de bravais :
1.6.1) Les sept systemes cristallins :

En examinant les symétries qui ne sont pas deslataons, on considére sou-
vent non pas le groupe d’espace entier du rése&uadgis, mais seulement les opé-
rations qui laissent un point particulier invarigotest-a-dire,les opérations de la ca-
tégorie ci-dessus). Ce sous ensemble du groupegrdétrsee complet du réseau de

Bravais est appelé groupe ponctuel du réseau daiBra

On dénombre sept groupes ponctuels distincts pooéseau de Bravais.Toute
structure cristalline appartient a un des septésyss cristallins, selon le type du
groupe ponctuel du réseau de Bravais sous-jacestsept systemes cristallins sont

enumeéreés dans la section suivante.
1.6.2) Les quatorze réseaux de Bravais :

Lorsqu’on ne se restreint plus aux opérations patlets, mais que I'on consi-
dere le groupe de symétrie complet du réseau deaBraon recense quatorze groupes
d’espace distincts”. Ainsi, du point de vue deshkanétrie,il existe quatorze types
différents de réseaux de Bravais. Cette énumératiété faite pour la premiere fois
par M. L. Frarikenheim (1842). Celui-ci fit cepentaine erreur de comptage, avan-
cant quinze possibilités. A. Bravais (1845) futpiemier a compter ces catégories

correctement.
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Figure (1.3) : Objets dont les symétries sont celles des groppestuels des ré-
seauxde Bravais appartenant aux sept systemeallorsst(a) cubique (b)tétragonal
; (c) orthorhombique (d) monoclinique {e) triclinique ;(f) trigonal ;(g) hexago-
nal2].

1.7) Enumération des sept systémes cristallins eted quatorze réseaux de Bra-

vais:

Nous dressons ci-dessous la liste des sept syst#isgdlins et des réseaux de
Bravais appartenant a chacun d’eux. Le nombre skatx de Bravais dans un sys-

teme est indiqué entre parentheses apres le na® sissteme.
1.7.1) Cubique (3):

Le systeme cubique contient les réseaux de Braaisle groupe ponctuel est
simplement le groupe de symétrie d’'un cufigufe 1.3a). Trois réseaux de Bravais
avec des groupes d’espaces complets différentegessle méme groupe ponctuel

cubique : le cubique simple, le cubique centré& eubique a faces centrées.

1.7.2) Tétragonal (2) :
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On peut réduire la symétrie d’un cube en tirantdgux faces opposées pour le
déformer en unprisme rectangulaire de basee&adanc avec une hauteur qui n’est
plus égale a I'aréte du carfig(re 1.3b). Le groupe de symétrie d’un tel objet est le
groupe tétragonal. En étirant ainsi le réseau deds cubique simple, on cons-
truit le réseau de Bravais tétragonal simple quit@tre caractérise par un réseau de
Bravais engendré par trois vecteurs primitifs pediaulaires entre eux, deux étant
d’égales longueurs. Le troisieme axe est appeléaka étirant de maniere similaire
les réseaux cubiques centrés et a faces centr@egnastruit un seul autre réseau de

Bravais, le tétragonal centré.
1.7.3) Orthorhombique (4) :

En continuant les déformations de maniére a diarihes symétries du cube,
on peut réduire la symétrie tétragonale en défotreasnfaces carrées de I'objet de la
(figurel.4b) en rectangles, produisant un objet dont les céoés perpendiculaires
entre eux et de longueurs toutes les trois diftésgfigure 1.4c). Le groupe orthor-
hombique est le groupe de symétrie d’'un tel oliet.étirant un réseau tétragonal
simple le long de I'un des axes(figuresl.4aet b), on produit le réseau de Bravais
orthorhombique simple. Cependant, en étirant leaéstétragonal simple le long
d’'une diagonale de car @igure 1.4c et d), on produit un second réseau de Bravais
dont les symétries correspondent au groupe ponottigbrhombique, le réseau or-
thorhombique & bases centrées. De la méme mawiérpeut réduire la symétrie
ponctuelle du réseau tétragonal centré de dewngag@n étirant soit selon un en-

semble de droites.

fc)

Figure (1.4) : projection le réseau Orthorhombique.

s
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Chapitre I : Généralité sur la cristallographie
1.7.4) Monoclinique (2):

On peut réduire la symétrie orthorhombique en aéémt les faces rectangu-
laires perpendiculaires a I'axe ¢ de(figure 1.3d)en parallélogrammes quelconques.
Le groupe de symétrie de I'objet résultéingure 1.3c) est le groupe monoclinique.
En déformant ainsi le réseau de Bravais orthorhqu&simple, on produit le réseau
de Bravais monoclinique simple qui n’a aucune asyraétrie que celle requise par le
fait qu'il peut étre engendré par trois vecteuimijiifs, I'un d’entre eux étant perpen-
diculaire au plan des deux autres. De maniére a@mjlen déformant le réseau de
Bravais orthorhombique a bases centrées, on ohireméseau avec le mémegroupe
d’espace monoclinique simple. Par ailleurs, en méémt les réseaux de Bravais or-
thorhombiques centrés ou a faces centrées, omblidieéseau de Bravais monocli-

nique centréfigure 1.5).

s £
"5 o [ o

@ @ @

Figure (1.5) :Vue suivant 'axe ¢ d’'un réseau de Bravais monaglie centré. Les
points marqués 1 sont situés sur un plan perpeladlied I'axe c. Les points marqués
2 sont situés sur un plan parallele a ce derngawli de c/2 et sont directement au-

dessus des centres des parallélogrammes formésspaoints 1.
1.7.5) Triclinique (1) :

La destruction du cube est compléte si I'on incliage ¢ de la(figure 1.3d)
de telle sorte gu’il ne soit plus perpendiculaite aleux autres, produisant, ainsi
I'objet dessiné sur Iffigure 1.3e), sur lequel n’existe plus aucune restriction, px&e
le fait que les paires de faces opposées soiealiglas. En déformant ainsi le réseau
de Bravais monoclinique, on construit le réseaBidwais triclinique. Ce réseau est
engendré par trois vecteurs primitifs n'ayant au@pport particulier entre eux, et qui
constitue donc le réseau de Bravais de symétrienmala. Le groupe ponctuel tricli-

nique n'est pas, cependant, le groupe d’'un obje$ saicune symétrie, puisque tout
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réseau de Bravais est invariant sous une invegaomapport a un point du réseau.
C’est, cependant, la seule symétrie requise pdéfimition générale d'un réseau de
Bravais, et donc la seule opération” du groupe paidriclinique. En torturant ainsi
un cube, nous sommes arrivés a générer douze déxrzpiréseaux de Bravais et a
cing des sept systemes cristallins. Nous pouvamsvér le treizieme réseau et le
sixieme systeme en retournant au le cube originath ée déformant difféeremment.

1.7.6) Trigonal (1) :

Le groupe ponctuel trigonal décrit la symétrie dabjet produit en étirant un
cube le long de sa diagonale principgigure 1.3f). Le réseau fabriqué en déformant
ainsi I'un quelconque des trois réseaux de Bragaisques est le réseau de Bravais
trigonal. 11 est engendré par trois vecteurs piisnid’égales longueurs faisant des

angles égaux entre eux.
1.7.7) Hexagonal (1)

Le groupe ponctuel hexagonal est le groupe de smdtun prisme droit a
base hexagonale réguliefégure 1.3g). Le réseau de Bravais hexagonal simple pos-
seéde un groupe ponctuel hexagonal et est le seehwéde Bravais du systeme hexa-

gonal.

Les sept systémes cristallins et les quatorzeauvgsee Bravais décrits ci-
dessus épuisent toutes les possibilités, ce quniest’'étre évident (sinon les réseaux
auraient porté le nom de Frankenheim). Cependantpbrte peu de comprendre les
raisons pour lesquelles ce sont les seuls cascist I1 suffit de savoir pourquoi ces

catégories existent, et ce qu’'elles représefient
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Chapitre II : les semi-conducteurs

[1.1) LES SEMI-CONDUCTEURS :

Un semi-conducteurest intermédiaire entre un métal et isolant, rhporte

comme un isolant mais il conduit I'électricité dermgue la température augmente. Sa

conductivité augmente avec la température coniment aux métaux.

I1.1.1) Le semi-conducteur intrinséque :

[1.1.1.1) Introduction :

Les corps simplesemi-conducteurssont obtenus dans le groupe IV de la

classification périodique des éléments voirtébleau 11.1). Ce sont le germanium, et

surtout le silicium.

Tableau (I1.1): Classification périodique de Mendeleiev.

IV

Vv

(Bore)

C

(Carbone)

N

(Azote)

13

Al

(Aluminium)

14
Si

(Silicium)

15

P

(Phosphore)

S

(Soufre)

Zn

(Zinc)

31
Ga

(Gallium)

32
Ge

(Germanium)

33
As

(Arsenic)

34

Se

(Sélénium)

48

cd

(Cadmium)

49
In

(Indium)

50
Sn
(Etain)

51

Sb

(Antimoine)

Les corps simplesemi-conducteursont la caractéristique principale d’'étre
tétravalent, c’est-a-dire que leur couche extéeewomporte 4 électrons. lls
cristallisent dans le systéme du carbone (diantantgst le systeme cubique présenté
a la figure 11.1) Chaque atome est au centre d’'un tétraédre régudiet les 4

sommets sont occupeés par les atomes voisins lsppiche$3].

Figure (1.1) : maille élémentaire diamant

s
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Les liaisons entre atomes sont des liaisons denegleres stables, chaque
atome mettant un électron périphérigue en commex akiaque proche voisin. Leur
couche périphérigue se trouve ainsi complétée & délectrons, ce qui est une

configuration trés stable.

Au zéro absolu, il n'y a pas dagitation thermigee tous les électrons
périphériques participent aux liaisons covalenteau¢un n’est donc libre pour

participer a la conduction électrique : le corpsigsant.

Lorsqu’on éleve la température, I'agitatiberimique permet a quelques électrons

de se libérer de la liaison covalente, et d’étréibes dans le cristgFigure 1.2).

Noyau atomique

Liaison covalente (2 électrons en commun de spin oppasé) Trou dans la liaison covalente

(a) (b)

Electron de conduction

Figure (11.2) : Liaison de covalence en (a) et création d’'un @lgictron trou en (b)

[3].
[1.1.1.2) Corps composés semi-conducteurs :

Dans un cristal pur (semi-conducteur intrinséque),nombre de paires
électron-trou créées dépend beaucoup de la temp&rainsi que de la cohésion des
liaisons covalentes (c’est-a-dire de la difficuiéarracher un électron au réseau

cristallin) du corps considéré.

Dans, le diamant, a température ambiante, la daade paires électrons-trou
créées est négligeable, et celui-ci est donc UansoLes seuls corps simples utilisés
en tant que semi-conducteur sont donc le silicitiie germanium (ce dernier n’est

pratiquement plus utilisé).

Mais on utilise actuellement de plus en plus damusés, le plus souvent des
alliages binaires, de corps trivalents d’'une padlonne Il du tableau 1) et
pentavalents d’autre paftolonne V) L’Arséniure de Gallium (AsGa) prend ainsi

12
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une importance croissante dans les nouveaux digpossemi-conducteurs,

principalement aux fréquences élevées.

On peut citer encore, comme semi-conducteur coéndes sulfure de
Cadmium(CdS) utilisé dans les photorésistantestiffeoniure d’indium (InSb). Le
cristal formé posséde les mémes propriétés queolgs simples semi-conducteurs,
les atomes trivalents et pentavalents étant entig@agentique (les couches externes

des atomes sont donc complétées a 8 électfdhs)
11.1.2) Semi-conducteur extrinseque :

L'utilisation du semi-conducteur pur présente agseu d'intérét. L'utilisation
de semi-conducteur dans la plupart des composkusaniques se fait dans un état
dit dopé (semi-conducteur extrinséque), par opjposiévec le semi-conducteur pur,

ou intrinséque.
11.1.2.1) Semi-conducteur de type N :

Supposons par exemple que dansemi-conducteurtrés pur, on introduise
volontairement un corps pentavalent (métalloideasphore, arsenic, antimoine) dans
une proportion (taux de dopage) d’un atome d'imgumour 184 1¢ atomes de

semi-conducteurs. On a alors, dans le cristalfdatson schématisée €figure 11.3) .

Electron en surplus

Figure(ll.3) : Effet du dopage pour augmenter le nombre d’élesthidnes.

L’électron en surplus n’entrant pas dans une leisovalente n’'est que
faiblement lié¢ & 'atome pentavalent. A la tempé@mtambiante, il est libre dansle
semi-conducteur(a cause de l'agitation thermique) et particiga éonduction. Il en

est pratiguement ainsi de tous les électrons erésexenant de l'impureté
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pentavalente. Le semi-conducteur extrinséque aiosstitué est dit de type N.

L’'impureté dans ce cas est appelée donneur.
[1.1.2.2) Semi-conducteur de type P :

Introduisons maintenant dans kemi-conducteur intrinseque, en faible
guantité, un corps trivalent (par exemple Bore,mihium, Gallium ou Indium). Les
atomes de Cette impureté vont se substituer, deepeén place, a ceux du semi-

conducteur.

Une lacune apparait dans la liaison covalentéeratoit de chaque atome
accepteur. A la température ambiante, cette laegheomblée par un électron voisin
sous l'effet de I'agitation thermique, formant wau positif dans le cristal, libre de se
déplacer a [lintérieur de celui-ci. On trouve don&, température ambiante,
pratiquement autant de trous libres que d’atomespdeurs. Bien sdr, la neutralité du
cristal est conservée globalement chaque atomepi@toeétant ionisé négativement
apres capture d’'un électron. Le semi-conducteuirnséque ainsi crée est dit de type
P.

Trou (électron manguant)

Figure (11.4) : effet du dopage pour augmenter le nombre des litmes|3].

11.1.3) Conduction par électron et par trou :

Si une liaison de valence est brisée (agitatienntique, photon ...) I'électron
devient mobile : il laisse un excés de charge pesle « trou » (symbolisé par un +
dans un carré). Cette lacune va étre comblée péakegtron voisin libéré par agitation
thermique et qui va a son tour laisser un trouuxes® semblent se déplacer dans le
réseau. Aux électrons (masse positive, charge inéyatorrespondent des trous

(masse négative, charge positive).
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Le déplacement des trous étant un processus aédapes, leur mobilité dans
le réseau est plus faible que celle des électrons.

Trous et électrons constituent les porteurs lilmgsnséques dont le nombre
est fonction de la température. La neutralité élpe¢ du matériau impose que les
trous et les électrons soient en nombres identifpies pi).

Pour le silicium pur & 300 K, on mesure : ni = p1,5.16%cm®. Ce nombre est trés
faible si on le compare au nombre des atomes.

Toujours pour le silicium pur a 300 K, les mob#itgont :

= 12.16.m2Vv's et p,= 5.10.m2v 's™.

La conductivité intrinseque du matéried e(niun+ piup) est trés faible.

Il Il I
=0 =0=—=0=
[ |
=02 O0=0=

[=]

RN
=O O O=

A I ||
Figure (I1.5) : Le déplacement des tro[§.

11.2) Bande interdite (gap) :

L'énergie de bande interdite est la mesure de datijé@ d'énergie nécessaire a
un électron pour passer de la bande de valencbantie de conduction lorsque celui-
Ci est soumis a une excitation.

Le matériau sera appelé semi-conducteur si le matgéE,, unité: eV), ou la distance

énergeétique entre le bas de la bande de conduetida sommet de la bande de
valence, est inférieur a 2efFigure 11.2). C’est le cas des matériaux Ge, Si,GaAs,
InP, Si. Le matériau est considéré comme un senukatieur grand gap pour des

valeurs supérieures a 2eV.
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bande de conduction

.

bande de conduction

bande de valence

bande de valence

isolant semi-conducteur conducteur

Figure (11.6) : diagrammes de bandes d’énergie des différepestg’éléments.

Le carbure de silicium (3.26eV), le nitrure de gl (3.39eV), le nitrure
d’aluminium (6.1eV) ainsi que diamant (5.45eV) dest largeurs de gap supérieures a
2eV(Figurell.6), c’est pourquoi nous parlons de matériaux gramu aur de trés
grandes valeurs de gap, on parle de matériauxisola

La taille de la bande interdite donne des caratigues €électriques
importantes a chaque semi-conducteur. En effdgriggeur de bande interdite fixe la
limite en température au-dessous de Laquelle Ipodisf peut fonctionner sans
détérioration, ainsi que I'aptitude du semi-conducta résister aux radiations.

La largeur de la bande interdite décroit avec raptrature Kigure 11.6), et ces
variations de la largeur de la bande interdite patiétre décrites approximativement
par la fonction suivante pour des températuresriayrés a 300 K :

(a—10"%)*T?
T-b

E,(T) = E4(0) —

Les valeurs des paramétra®t b sont données dans (€ableau 11.2) pour

différents matériaujd].
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Tableau (I1.2) : parametres de la variation de la bande interditiection de la

températurg4].

Semi- conducteur

Eg(0) (eV)

a (eVIK)

b (K)

AsGa

1.519

5.405

204

Si

1.17

4.73

636

Ge

0.7437

4.774

235

3.509

7.32

700

6.118

17.99

1432

=
=
=,
<
-—
|
P
@
-
=
g
a
5
m

Figure (1.7) : valeur de la bande interdite du Si, Ge, et As#oaction de la

températurg4].

[1.3) Semi-conducteur IlI-V :
11.3.1) Structure cristalline :

Les matériaudIl-V sont constitués des éléments des colohHésetVbs de
la classification périodique des éléments. Aing, tbmbreux composés binaires
peuvent étre réalisés. La plupart des matérldlsv/ cristallisent dans la structure
sphalérite dite "Zinc Blende" présentée diigure 11.8).Cette structure, qui

s'apparente a celle du diamant (C, Ge, Si, etst)c@nstituée de deux sous-réseaux
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cubigue face centrée (cfc), I'un d'élémdhtset I'autre d'élémentg, décales I'un par
rapport a l'autre d'un quart de la diagonale ppalel. Chaque atome se trouve donc au
centre d’'un tétraedre régulier dont les sommet$ socupés par un autre atome de

I'autre especés].

Figure (11.8) : Structure cristalline du GaAs, liaison tétraédrigeda structure Zinc-

blende.

11.3.2) Structure électronique :

L’allure générale des bandes est la méme pour lesusomposesll-V, ils
possédent tous un gap direct, c'est-a-dire quealémum de la bande de valence et le
minimum de la bande conduction sont situé au ceddrda zone de Brillouin, en
(K=0).Le minimum central de la bande de conductiorrespond a des électrons de
faible masse effective, donc tres mobile. Il exjshe ailleurs des minima secondaires
en bordure de la zone de Brillouin qui sont beapaalus plats, les électrons ont une

masse effective beaucoup plus grandes, et dorie faibbilité[5].
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E

)\
i

Figure (11.9) : Bandes interdites a transition directe et indireéns les semi-

conducteurs. A gauche transition directe (cas dAs}6].
11.3.3) L’alliage Al xGa;»AS :

L’alliage AlGa.As est une solution solide de GaAs et de AlAs. Tout
parametre physique relatif a cet alliage peut @iptenu par combinaison des
parameétres correspondants au GaAs et a I'AlAs. dasx matériaux ont la méme
structure cristalline. Les parameétres physiquesededeux matériaux sont voisins et
se rejoignent pour une température de 900 °C emvita nature de la transition
energétique de l'alliage A&ba;xAs change selon le taux d'aluminium x, avecO <4x <
Pour une fraction d'aluminium inférieure a 0,45trémsition de l'alliage est identique
a celle du GaAs caractérisé par une transitioectlr (le bas de la bande de
conduction est la valléE). Quand le taux d'aluminium devient supérieur 460a
transition devient indirecte comme celle de I'AlAk bas de la bande de conduction

se déplace vers la vallée [6).

11.4) La jonction PN :

La jonctionPN est la base de la structure des diodes et desidians, on sait
gu'elle ne permet le passage du courant que dansseans, cependant son
fonctionnement n'est pas limité a cela et mérite attention toute particuliere.
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D'autre part, une compréhension qualitative desamiémes mis en jeu dans
une jonctionPN suffit a dégager les principales caractéristiqeeses principales

contraintes directement applicables pour les coanissle puissance.

Regardons ce qui se passe progressivement qudonchozune jonctiorPN :

o O o O

D N
S S )
S @@ -
e S o

Aconcentrations des porteurs libres Aconcentrations des porteurs libres

N

n

T =
position position

Figure (11.10) : pas de collage entre les substrats et sone coarbententration des

porteurs libreg7].

1ére

Phase:

Figure (11.11) : collage des deux substrats

Les porteurs libres de part et d'autre de la jonctiont se recombiner, puisque
des électrons libres majoritaires sont mis en pieesee trous libres majoritaires. Les
charges se déplacent par diffusion naturelle.
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2°"® Phase :

D
D D ED@ Zone vide

porteurs

S, P @ libres

Figure (11.12) : formation de la zone de charge d'espatey).

La recombinaison massive autour de la jonction &gparaitre une zone

électriquement neutre appelée Zone de Charge d&¢p@E).

PAconcentrations des porteursé libres

N -

»

posttion: X

Figure (11.13) : concentration des porteurs libres.

S

S
S

N
S
o
S
Figure (11.14) : Le champ électrique de ECE, jonction stabilisée.

Les charges fixes laissées par le départ des pstibres voisins de IZCE
provoquent une polarisation électrique deZ@E, c'est a dire un champ électrique

interneg [7].
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A ce stade de I'évolution de la jonction, Le déphaent par diffusion des charges

s'oppose a l'action du champ électrigue

«— %
Tendance de diffusion
< ) >
Tendance de diffusion Action du cha.mp (F = q.s)

Action du champ (F = q.g)

Figure (11.15) : Aux alentours de IZCE [7].

L'équilibre de la jonction est atteint quand fact du champ est

rigoureusement égale a celle de la diffusion nd&yr€est a dire quelle :
Courant de diffusion = le courant dit de saturaficgiui créé par le champ).

Le champ interne de la jonction va donc a I'eneode la circulation des
porteurs et donc du courant électriqgue. Pour imposecourant, il faudra vaincre le

champ interng7].
11.5) La diode :
11.5.1) Diode idéale :

C’est un dip6le électrique unidirectionnel dontlbesnes sont I'anode (A) et la
cathode (K).

11.5.1.1) En polarisation directe: c’est- a - dire si W> Uk la résistance de la diode
est nulle. Elle se comporte alors comme un intéewpfermé.

11.5.1.2) En polarisation inverse :(Lh< Uk), on a R = . La diode est équivalente a

un interrupteur ouvert. Une diode idéale ne disdip@c aucune puissanfsj.
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] $ Anode

[J Cathode

U

Figure (11.16) : diode idéale polarisé direct
11.5.2) Diode réelle a semi-conducteur :

L’anode est la zon® d’une jonctionP N. La zone de typél est la cathode.
En polarisation inverse, le courant inverse est faéble mais il croit rapidement avec

la température de la jonction.

En polarisation directe, au-dela de la tension sel@l (Vs» 0,6 V pour le
silicium), la diode est conductrice. On peut définir en chaque pdinde la

caractéristique une résistance statique (trait)bleu

Et une résistance dynamique (trait vert) :

dav
1‘D=—

Au- deld de la tension de seuil, la résistance ohygae est sensiblement constante

3].
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! ™
U seuil

Figure (11.17) : diode real3].
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Propriétés de transistor bipolaire :
[11.1) Histoire du transistor :

1947 : John BARDEEN et Walter BRATTAIN inventde transistor & contact
(transistor) au laboratoire de physique de la société BEUSA). Cette

découverte est annonceée en juillet 1&égure 111.1).

1948 : Herbert MATARE et Heinrich WELKER invent( indépendamment de
BELL) aussi letransistor a contact en juin 1948 (en France). tGansistor

sera appelé [Eransistron pour le distinguer de celui de BEI(figure 111.2).

1948 : en janvier William SHOCKLEY inven le gwtransistor a jonction
bipolairgfigure 111.3) mais la technique de fabrication ne sera mégrgu’'en 1951
(figure 111.4).

Les transistors remplacent les contacteurs électromécaniques dentraux

téléphoniques et les tubes dans les calculd8urs

Figure (111.2) :Transistor contact

Figure (l11.3) :Transistor a jonction. Figure (l1.4) : premiére

Application Portativetdansistor.
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[11.2) Classification des transistors :

Les transistors sont réalisés par la jonction de différentes zomessemi-

conducteurs de typés et de typeP. Il existe deux grandes classes de transistors.

{(+) )
i (0 H
Jli : G 9
I_{+_+> ﬂq y—'m Iy
PP o ¢ 5 } |—|)
N

IN]

I)

substrat substrat

(] (B]
5 s

4 enrichissement 4 enrichissement - appauvrissement

Bipolaire MOS-FET

Transistors FET

Figure(ll.5) : Apercu différents types deansistors[9].
[11.2.1) Les transistors unipolaires :

Lestransistors unipolaires dans lesquels un seul type de porteurs de charge
est responsable du passage du courant. Ce somatssstors a effet de champ ou
transistors F.E.T. (Field Effet Transistors). Ces transissegépartissent eux-mémes
en deux groupes : les JFET et les MOS.FET. Les MPBEse subdivisent encore en
MOS.FET a enrichissement et MOS.FET a enrichisseaggpauvrissement.

[11.2.2) Les transistors bipolaires :

Un transistorbipolaire est constitué d’'un monocristal de semi-conducteur
(principalement le silicium) dopé pour obtenir dgomctions, disposées en série et de
sens oppose. Il existe donc deux types fondamerdadwransistorsbipolaires, dits

complémentaires:

LedransistorsNPN dans lesquels une mince couche de f#ypest comprise

entre deux zones de typk: (figure 111.6.a) .

LedransistorsPNP dans lesquels une mince couche de tMpest comprise

entre deux zones de type (figure 111.6.b) .
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Base Base
Emetteur 4 Collecteur Emetteur 4 Collecteur

N‘l—o °**P

(@ (b)

Figure(lll.6) : (a)(b) Représentations schématiques et symbolesalesistors

bipolaires[9].

La couche intermédiaire est appelée base. Cettehe est tres mince et est

léegerement dopée. Les porteurs majoritaires samt do quantité assez faible.

*L'une des deux autres zones est appelée émelitastagit de la zone la plus dopée
du transistor. Son role consiste a injecter des porteurs (é@estdans le cas d’'un

transistorNPN) dans la base.

eLa derniere zone qui est de méme type que I'énnetst appelée collecteur. Son
dopage est plus faible que celui de I'émetteuraegéométrie est différente. Le rble
principal du collecteur est de recueillir les parte

Le transistor est donc un composant a trois bornes (tripdle)éeasl
respectivement a I'émetteur, a la base et au ¢ellecSa représentation schématique,

ainsi que les symboles normalisés sont donnéegfiguee 111.6) pour les deux
typeg9].

[11.3) Caractéristiques des transistors bipolaires:
[11.3.1) Effet transistor :

Un transistorbipolaire est constitué comme le montre (figure 111.7) de trois
régions differemment dopé®NPou NPN, d'un méme monocristal semi-conducteur.

s
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Il s'agit donc de deux jonctions PN téte-béche gt une région commune. Les
trois régions portent respectivement les noms dtieme Base etCollecteur. C'est
I'interaction étroite entre la jonction émetteus®d#E-B) et la jonction base-collecteur
(B-C), favorisée par une faible épaisseur de basé,est a l'origine de [l'effet

transistor.

Emettenr

-\\-,

\

Collecteur

Figure (111.7):Transistorbipolaire[8].

Le courant inverse dans une jonctiBN était proportionnel aux densités de
porteurs minoritaires. Le principe de I'eftednsistor consiste a moduler le courant
inverse de la jonction base-collecteur polariséeireerse, par une injection de
porteurs minoritaires dans la base a partir denatjon émetteur-base polarisée dans
le sens direct.Une autre maniére de comprendrenigtibnnement est de considérer
les trous injectés dans la base a travers la pm@&metteur-base polarisée en direct.
lIs sont ensuite soumis au champ intense de laigonbase collecteur polarisée en

inverse et dérivent vers le collecteur.

Le bon fonctionnement dwansistor nécessite que les porteurs minoritaires,
injectés dans la base depuis I'émetteur, atteigiaejanction base-collecteur. Il est
donc impératif que ces porteurs ne se recombireshiga traversée de la base, il faut
par conséquent que I'épaisseur de la base soihtéegure a la longueur de diffusion

des porteurs minoritaires.

Ainsi, dans la mesure ou la base est suffisam#tenite, une forte proportion

du courant direct de la jonction émetteur-base tdaesle courant inverse de la

s
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jonction base-collecteur. A partir d'un signal t'éa (E-B) constitué d'un fort courant
(courant direct E-B) et d'une faible tension (tensilirecte E-B), on recueille donc a
la sortie (C-B) un signal constitué d'un fort courécourant inverse C-Bcourant
direct E-B) et d'une forte tension (tension inveGeB). Le dispositif est par
conséquent amplificateur de puissance, c'est unpaesamt actif un raisonnement
phénomeénologique permet d'écrire simplement lesatémms qui régissent le

fonctionnement dtransistor a partir de I'équation caractéristique de la jmcPN.

Considérons laFigure (IlI-8) et superposons deux états d'équilibre

caractérisés successivement par les jonctions Qi8EB, en court-circuit (a; b et

C):

Is
-+

T pib

I
-+

c)
Figure (111.8) : Principe de superposition appliqué au bipo[&ire

. Ver#0, Vcb=0:
Le courant d'émetteuyrkest le courant d'une jonctid?N, la jonction émetteur-
base, Polariséepar une tensiqpsdit I'équation:

€Vop

I, = I (eW -1 (1n.1).

Ou kest le courant de saturation de la jonction émettase.
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Le courantclse distribue entre I'électrode de base et I'@detde collecteur. Si
la base est tres étroite et peu dopée, la plugarpdrteurs minoritaires injectés dans
la base atteignent la zone de charge d'espace jdackion base-collecteur. lls sont
alors happés par le champ favorable qui régne datte zone, et constituent le
courant collecteurc.lUne faible proportion de ces porteurs se reconmbidans la

base et créent un courant de recombinaison quiilbaatau courant basg |

Le courant collecteur est donc une fractiomppanante du courant d'émetteur,
compte tenu de la convention de signe portée sliglee déransistorbipolaire, ce

courant s'écrit:

EVop

I, =alg(ekr —1) (1 .2).
aReprésente le gain couranttansistor a tension collecteur-base nullg,¥0.
Vebzo, Vcb¢o

C'est le régime inverse du précédent, le fonctiorer® de la structure est
formellement semblable au précédent en inversanhtices eet c. Le couranest le

courant de la jonction collecteur-base polariséeupa tension Y

(11 .3).

Ou Ixeprésente le courant de saturation de la jontizse-collecteur. Le courant
collecteur {se distribue entre I'électrode d'émetteur et cldase, si on appelida

proportion de ce courant qui constitue le coura@rnetteur, ce dernier s'écrit:

€Vop

le=-0ile= —a Ig; (e KT — 1 (11 .4).

aj représente le gain en courant inversetrdmsistor a tension émetteur-base

nulle.

Il faut noter que pour des raisons de dissymédriln fois dans le dopage et dans la

géomeétrie, les coefficientset o;sont différentsg > a;.
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Si on superpose les deux états d'équilibre prétgdées courants dtl.sont
respectivement donnés par les sommes des exprgssion

ev b eveb

I, = I (eK_eT — 1) - 04l (eW -1 (111 .5).

Ie = a g (ex—rb —1) Iy (e®r (Il ).

Ces eéquations de fonctionnement du transistor &igolportent le nom
d'équations d'Ebers-Moll. Nous les avons déduitesagsonnements qualitatifs, nous

allons les établir quantitativement.
[11.3.2) Modes de fonctionnement

Lestransistorsbipolaires peuvent étre utilisés selon trois types de momstage
émetteur commun, base commune et collecteur comohatun adapté a un type
d’application.

[11.3.2.1) Montage émetteur commun :
Le montage le plus utilisé est le montage dit ttene commun illustré ci-

dessous :

—E

Figure (111.9) :TransistorPNP dans une configuration émettrice commune.

Dans ce montage, I'émetteur est a la masse, lajpasde rble d’entrée et le
collecteur représente la sortie ttansistor. Le gain dutransistor est alors défini

comme le rapport entre le courant de sortie eteérée, a savoir :

(I11.7).
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Ce montage permet d'utiliser teansistor comme un amplificateur de
courant enExploitantl’effétansistor. Du fait de la forte valeur du gain, une faible
variation deL’entrée : la base, engendre une fatetion de la sortie : le collecteur.

Il estParticulierement utilisé pour amplifier deggnaux analogiques de faible
amplitude,Comme les signaux radio captés par utemae [10].

[11.3.2.2) Montage base commune :
Dans ce type de montage, la basérausistor est a la masse, I'émetteur fait
office

D’entrée et le collecteur de sortie :

Figure (111.10) :TransistorPNP dans un montage base commune.

Le gain en courant s’exprime alors :

I
a==

Montage collecteur commun :

Pe
@

v

Figure (111.11) :TransistorPNP dans un montage collecteur commun.
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Ce dernier montage utilise le collecteur commeresfée, la base jouant le
réled’entrée et I'émetteur de sortie. Ce type dentage est peu utilisé et peut
servircomme étage de sortie dans certains ampéfics.

[11.4) fabrication de transistor :
[11.4.1) Hétéro-structures :
[11.4.1.1) Hétérojonction :

Une hétérojonction est une jonction entre deux semducteurs dont le gap
(la bande interdite) est différent. Les hétérojmmsg ont une importance considérable

en physique des semi-conducteurs et en optique.

Une hétérojonction est une jonction formée de deeaxni-conducteurs
différents ou d'un métal et un semi-conducteur.r@uas deux semi-conducteurs ont
le méme type de conductivité, on parle d'hétérdgjondso-type. Lorsque le type de
conductivité differe, on parle d'hétérojonction sartype. C'est ce dernier type

d'hétérojonction qui présente davantage d'intérét.

En 1951, William Shockley a proposé d'utiliser umérojonction abrupte
comme injecteur base émetteur efficace dartsamsistorbipolaire. La méme année,
Gubanov a publié¢ un article théorique sur les bgactions. Depuis, les
hétérojonctions ont été largement étudiées, etatebreuses applications (existant
bien souvent avec des homo jonctions) ont pu ér@iarées ou étre opérationnelles
a température ambiante. On citera notamment detesliélectroluminescentes, des

lasers, des photo-détecteurs, des celluleglijc.
[11.4.1.2) Puits quantique :

En physique quantique, c’est un puits d’énergi@atentielle dans lequel une
particule (€lectron, trou.) peut se retrouver eggpi La situation est comparable a
celle d’'une bille qui oscille au fond d’'une cuvette part et d’autre de son centre,
mais ne peut pas en ressortir. Une particule piélgés un tel puits est dite dans un
état liée si son énergie est inférieure a la prdéon du puits. En revanche, si une
particule possede une énergie supérieure a laneto du puits, elle le traversera

Sans y étre capturée. On dit qu’elle est dansatribte.

33
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On caractérise un puits quantique par plusieuranpaires, dont les deux
principaux sont sa largeur (généralement inférieu8®0 angstroms) et sa profondeur
se mesure en électronvolts (inférieure a 4 ev).cQmmence a quantifier I'énergie
quantigue des lors que ses dimensions sont suffigainpetites pour qu’apparaissent
des effets propres dont seule la théorie quanfigué rendre compte:

En effet, en deca d’'une certaine dimension du plésergie d’'une particule
présente dans celui-ci possede la propriéeté d@ientifiee. C’est-a-dire qu’elle ne
peut prendre qu’'un nombre bien défini de valeungasées par les caractéristiques de
son puits. Selon la valeur d’énergie, on dit quepdaticule se situe sur un niveau
quantique déterminé. Contrairement a I'exempleadaille, une particule dans un état
liée a la possibilité de s’échapper le puits péetatinnel.

En réalité, dans tout systeme physique il existerileaux quantiques, mais Si
les dimensions du systeme sont suffisamment grameps massif), les niveaux
d’énergie permis sont se rapprochés de facon asntidans un noyau atomique, les
nucléons restent « soudés ensemble », car il®geemt dans le puits quantique créé
par ce noyant. Dans ce cas, la profondeur du pests 'ordre de plusieurs
mégaélectronvolts (MeV].

Dans cette partie nous exposons en premier lieabécation des hétéro-

structures a partir de deux de croissance épitealMiBE etMOCVD .
[11.4.2) Fabrication des hétéro-structure :

L’alignement de bande d’énergie dans les hétérmires est une propriété
fondamentale. La structure des sous bandes estnuiéée par les effets de
I'interaction des porteurs de charges avec la digoité de I’hétérojonction qui met
en évidence plusieurs propriétés électroniques. &ample dans le cas des
transistorsbipolaires a hétérojonction (HBT), la présence de tel aligaeinde
bandes permet de les réaliser avec une base fortépaisse. Le fort dopage de la
base réduit sa résistance de méme si elle esttha@ite ; ce qui augmente la fiabilité
de la composante. Les processus physiques qui sdestant lorsqu’'une hétéro-
structure est placée dans un champ électriqueuatise a I'action d’'un confinement
quantique sont désignés sous le nom d’effet éleptemtique. Le champ électrique
externe modifie ses propriétés électroniques. b&mpmenes électro-quantique d’'une
hétéro-structure dépendent de la taille, du profdelopage et de la composition de la
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structure. Parmi le systeme les plus utilisés, ite1;des hétéro-structures de GaAS-

ALxGa.-xAs en forme d’un puits quantige].
[11.4.2.1) Les techniques de croissance épit axiale

Les hétéro-structures sont produits par deux teciasi sont : Les techniques
modernes de croissance de cristaux semi-conduct&piaxie par jet moléculaire
MEB (moléculaire BeamEpitaxy), et le dépbt de phaseewn a partir
d’organométalliques MOCVD (Métal-OrganicChemical vapeur Dépostions),
permettent de réaliser des couches monocristalimes une matrice exceptionnelle
de la composition chimique, et cristallographiquis I'épaisseur. La condition
nécessaire a la réalisation d’une bonne hétérevépit’'un semi-conducteur (GaAlAs
par exemple) sur un autre semi-conducteur (GaAsstsatb par exemple) est
évidemment que les deux matériaux aient d’'autré gas paramétres de maille
voisins (conditions satisfaits pour les GaAs et (Ba&) En effet, si les structures
cristallines sont différentes, le dépbt est géménaht amorphe, autrement si les
paramétres de maille sont différent, le matérianstituant la couche de plus grand
épaisseur impose sa maille a l'autre, au moins alsinage de l'interface ce qui

conduit par des désordres.

Cependant, les différents types des semi-condig;talie se composés du
groupelll-V (comme : GaAs et GaAlAs) et leurs alliages refife peuvent étre
épitaxies les uns sur les autres pour former d@iffés types autres celle former par
différents types d’hétéro-structufes].

a) Principe del’épitaxie par jets moléculaires (MEB :

La technigue dépitaxie par jets moléculaires, eacoappelée
MolecularBeamEpitaxyMIBE), développée dans les annd830aux Etats-Unis aux
laboratoires BeJlL5].

Consiste a faire interagir dans une enceinte stites/ide (typiquemeniOra
10 “Torr) un flux atomique ou moléculaire avec un srdismonocristallin. Cette
interaction donne lieu a [l'adsorption des atome#mdes sur la surface.
L’organisation des atomes adsorbés a la surfatatsge maniére ordonnée et produit

un arrangement cristallin. Généralement dans tettenique les échantillons préparés
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constituent ainsi des outils précieux permettard comparaison entre la théorie et
I'expérience. Le dépbt par épitaxie s’effectue @umaniére contrélée a la surface du
Substrat monaocristallin, permettant aux atomes oléoules de s’organiser suivant la
Cristallographie du substrat. Il faut néanmoins de® parameéetres de maille du
substrat et ceux du film a faire croitre s’accotd@ans le cas ou cette condition est
vérifiée, la vitesse lente du dépbt (typiquemerglgues monocouches par seconde
MC/s) permet de laisser le temps aux atomes intsdda migrer a la surface du
cristal avant d’étre adsorbés sur des sites préféle. La composition du film déposé
dépend de la température du substrat et des flatifsedes espéces déposées, c'est-a-
dire du taux d’évaporation des cellules de diffasi€es flux sont orientés vers le
substrat monocristallin, préalablement préparéoetépa une température permettant
aux atomes de se déplacer en surface. Il est possible d’arriver instantanément le
flux d'un élément et de contrdler ainsi des changieimde composition ou de dopage
sur des échelles atomiques. La croissance NMBE s’effectue hors équilibre
thermodynamique. Elle est gouvernée principalenpantla cinétique des processus
de croissance entre les couches atomiques sup#escdu substrat et les atomes du
flux incident. Par ailleurs, la vitesse de croigsaast controlée par les flux d’éléments
et permet ainsi de réaliser des dépbts avec uneisjné des épaisseurs, des
compositions et des dopages.

Un des atouts de MBE est qu’elle permet la mise en ceuvre de technigees d
caractérisation nécessitant des conditions d’'ulleavDans notre cas, les techniques
de caractérisation de surface et de compositioseptant dans IMBE sont la
diffraction d'électrons de haute énergie en incaderrasante RHEED) et la
spectroscopie des électrons Aygat.

Les flux atomigues ou moléculaires proviennent aesliblimation (évaporation)
d’éléments appropriés, par exemple dont le fluxs#aic est constitué de molécules
tétrameres d’As 4, et les flux déléments Il (Ga Al) sont atomiques. Les
températures des éléments et du substrat sontiehaslon la méthode des trois
températures régie par les conditions <MNsubstratTIII.

En résumé, les caractéristiques de la croissanapieéaxie MIBE) sont les
suivantes:

La vitesse de croissances a I'environnement d’'uo@atouche, permet de

contrOler par seconglEl .
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L’épaisseur des différentes couches d’'une hétéumtsires au plan atomique est de
I'ordre de nanomeétre preés.

La température de croissance est assez basse yiter [és phénomenes
d’inter-fusion alliages constituant I'hétéro-stues. En particulier, une diffusion des

éléments dopants est ainsi évitée.

Figure (111.12) : MolécularBeamEpitaxy (MBE)1].

[ Foxincident |
(8) | (~10" at/em?s) [b)

Agrégation L .l - . l.
‘\. L]
=N

® o0 |Nudéation

[J
1 H Diffusion de surface

Interdiffusion Incorporation dans
le réseau

Figure (111.13) : (a) lllustration schématique des différents progssstervenant lors
de la croissance épit-axiale psIBE. (b) Classification des différents modes de
croissance: (A) Croissance 3D par formation d’lofgolmer-Weber) (B)
Croissanc2D couche par couche (Frank-van der Mer{@@)Croissance 2D puis 3D

(Stranski-Krastangyl4].

b) Chambre de croissance MBE :
Le modele utilisé est un Compact 21S du fournissdhler, dont le premier

usage fat I'épitaxie de diamant, et comprend 7 aigs de cellules. La chambre est

e
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pompée grace a une pompe primaire a joint d’hdilene pompe turbo-moléculaire
sur paliers magnétiques. Le vide limite est d’emvi6*10“Torr et de I'ordre de 10
10°Torr pendant la croissance (1 Torr = 133 Pa = 4#ann La pression est mesurée
avec une jauge Bayard-Albert et une jauge doublergRi-cathode froide). Un
spectrometre de masse est installé sur I'un desgés. |l n'est pas utilisé pendant la
croissance, mais nous informe sur le type d’espéleesiques présentes dans le bati
(hydrogéne, C& oxygene, HO, etc.). Le bati est également équipé d’'un panneau
cryogénique, utilisé dans notre cas avec une aitionl d’eau, Il est afin pour de
refroidir les parois internes du systeme. Les dmliules de silicium sont montées sur
deux piquages latéraux qui présentent un anglétiavkec le substrat et la cellule de
carbone est installée sur le piquage central. &dce entre les cellules et le substrat
est de 14 cm. La commande des alimentations diegese$e fait via un régulateur de
Type PID d’Eurotherm.

Les substrats sont positionnés sur un ensemble ag@Eng’un porte-substrat
rotatif enmolybdene et d'un four HTGH (High Tempéra Graphite Heather,
fabrigué par MBEKomponenten). Ce dernier peut étre positionné aximpite
immédiate de I'échantillon (a une distancexdk cm) et le chauffer par rayonnement.
La partie chauffante du four comprend un filamentgeaphite pouvant étre porté
jusqu’a 1900 °C environ (température du thermoa®upl

Ainsi que des arrivées de courant et des blinddgasniques en graphite et
tantale. Les substrats de carbone de silicium (8ti}és étant transparents dans la
gamme de longueurs d’'onde émises par le filamemfilkh de tungsténe d’épaisseur
typique de 200 nm est préalablement déposé en dacere. Ce film permet de
chauffer les échantillons sous ultravide en absdrbampléetement le rayonnement du
filament. Le contrdle de la température de I'échiant est effectué via un pyromeétre
optique. Ce dernier est fonctionné dans l'inframulg SIC est encore transparent a
cette longueur d’onde. Le pyrometre mesure donengpérature du film de tungstene
déposé en face arriere. Il prend en compte unesétés effective de 0.50 quand la
face arriere de I'échantillon est dépolie. La termap&e maximale des substrats peut
atteindre environ 1500°C. Lors du fonctionnementialeellule SuKo, a I'ouverture
du cache, la température affichée par le pyromestréegerement augmentéel(0°C)

a cause du flux, mais cela ne consiste en rien & néelle augmentation de

température d’échantill¢hs].
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[11.4.2.2) Ledépbt de phase vapeur a partir d’'orgammétalliques(MOCVD) :

La mise en place de laréaction a été effectuée datrvier 2001 et Septembre
2004, et résulte d'untravail commun entre le LTMIetLMGP, avec le support
Technologies, JEPELEC, Air Liquide,ainsi que lami@nance du CEA ; il s’agissait
donc de rattacher a un AFM-STM sous ultravide(llerFM-STM a faire), déja
existant.Un bati de dép8MOCVD est utilisé Les figures (lI-4) présente la structure
finale du bati de dépbt et de caractérisation.

L'originalité de cet ensemble réside dans le caypMOCVD . Microscope
AFM-STM ; il estainsi possible d’étudier les mésanes de la croissance, sans
remise a l'air des échantillons, doncsans pertufbeganisme de couche et sans la

pollution.

Figure (111.14) : schéma du bati de dépot et de caractérisatioituivige de dessus.

Le réacteur de déep®OCVD injection pulsée on considére que le réacteur
est formé de trois zones :
» les Injecteurs ; externes au réacteur, ils peudatdémontée lors de la préparation
des solutions de précurseurs.
» La Source ; c’est la zone de vaporisation.

» La zone de dépot; lieu de la réaction chimique pa@ormation du dépot.

a)Les injecteurs :
Le bati dispos de trois sources d’injections inaélamtegFigure 111.15) qui
peuvent fonctionner simultanément ou séparémensdht pilotés électroniquement

grace a un boitier de command jipelec permettanthagsir la fréquence, le temps
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d’injection et le nombre de gouttes a injecter afan paramétrer le flux d’espéces
gazeusds].

Les précurseurs organométalliques sont classiguesoeis forme de poudre.
Avant d’étre injectés, ils sont dissous dans unasdl adéquat et introduits dans un

réservoir relié aux injecteurs.

Figure (111.15) : photo des injecteurs et de soUi&].

b) La source :

La source est protégée par un cache métallique geairaisons de sécurité,
elle est en effet maintenue en permanence o25@empérature nécessaire a
I'évaporation correcte des précurseurs. L’homogéngém température est assurée le
long de la sourced QC par une régulation 5zones.

Les différentes étapes du transport des espécesiggz au sein de cette source sont
les suivantes :
» Les gouttelettes de précurseur sont vaporisées wapsemier récipient, leur
transport est alors assuré par un gaz neutre @piia

les gouttelettes sont mélangées a un flux d’oxygétens une seconde

récipient, dont la géométrie permet I'écoulemenbuient a un mélange

correct des différents flux.

les vapeurs sont ensuit transportées sous fluxnkirei dans un cylindre

central avant d’arriver sur le substrat dans laezie dépot.
c) la zone de dépbt :

La zone de dépdt est constituée de l'enceinte detioh, réalisée par
MECAZ2000, du porte substrat chauffant et du syst@®mepompage primaire du
systeme de pompage primaire pour I'évacuation @esdg réaction. Les parois du
recteur ne sont pas chauffées ; on parle d'uneéaé murs froids : les précurseurs ne

40
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réagissent que sur le substrat qui est chaufféeateimpérature adéquate. Le port
substrat chauffant a été réalisé par la sociétbura.C’est un chauffage de type
résistif qui permet d’atteindre des températureBo®&Gur le substrat. Il peut étre
utilisé en atmosphére oxydante (10pQusqu’a des pressions de 6 mbar et des
températures de 960 (la température des éléments chauffants du fetudiéfiérente

de la température du substfap).
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Dans cette conclusion, nous tenons a souligngrdeds essentiels suivants: 8

Nous avons étudié les semi-conductellrs/ et leurs propriétés physiques par

rapport a la conductivité et par rapport au gap.

Comme application des semi conducteurs, nous astutié la diode. Davantage,
nous avons étudié I'effet densistor bipolaire et la relation entre le courant d’émettew) (|
et le courant collecteurd) et entre le courant de basg) (&t le courant collecteurd) dans le
mode de fonctionnement et les Techniques de fatimit des hétéro-structure. Notre étude
est basée sur les techniques ancienWBE() et celles modernesMOCVD). Enfin on a
déterminé la vitesse des trous et les électronsgpk dans un couple de champs (un cham
électrique perpendiculaire a un champ magnétique)
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Résumé

Résumé

La recherche dans le domaine des sciences desianat@t en particulier des semi-
conducteurs a pris une ampleur considérable gradengeu économique du traitement de
l'information comme l'invention de transistor en 4@ depuis les chercheurs n'ont cessé de
miniaturiser électronique. La technologie moderasée sur [I'amélioration de techniques de

fabrication pour avoir meilleur fiabilité.

Mots clés :Transistor, semi-conducteurs, jonction PN, MBE, M@C

Abstract

Research in the Field of materials science andariqular semiconductors has grown
considerably thanks to the economic issue of infdiom processing as the invention of the
transistor in 1947 fromresearchers have continoechihiaturize e. Modern technology based on

improved manufacturing techniques for betterrhiliiy.

Keywords: Transistor, semiconductor ,PN junction, MBE, MOCVD



