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AVANT- PROPOS

Au moment ol les pays en voie de dévé-
loppement en général et 1!'Algérie en parti-
culier sont confrontés aux problémes techno-
logiques et qu'ils acheétent & prix dlor la
technologie des pays dévéloppés, nous avons
pensé étudier un aspect technologique de la
fabrication des semi- conducteurs. Nous .
croyons contribuer modestement par 1l'apport
de cette étude & l'indépendance totale de
notre payse

Nous avons trouvé une aide préciecuse a
1! ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE qui a mis
b notre disposition aussi bien le matériel,
les appareils de mesure que la bibliothéque.

L'exposé est divisé en deux grandes par—
ties; la premiere traite de la physique des
seml—conducteurs. Nous avons essayé de donner
un apergu précis et conecis. C'est ainsi que
nous avons énoncé sans démonstration l!'équa-
tion de Schrﬂdlnger. La statistique de Fer-
mi-Dirac, la théorie des bandes et le chapi~
tre sur les semi-conducteurs sont pré sentés
d!une maniére aussi simple que possible. llous
avons cloturé cette premiére partie par un
chapitre sur le rfle des mesures.

La deuxiéme partic est consacrée aux me -
sures proprement dites. Pour chaque parame-
tre nous avons présenté une ou deux méthodes
et nous avons choisi la plus éfficace,compie
tenu des possibilités materielles., Nous avons
réalisé conformément aux buts visés des ma-
quettes pour étudier la résistivité, la con-
centration des porteurs et le type de conduoc—
tivité.,



I NT R 0 DU C T FE O N

L'histoirc des Semi-conducteurs remonte aux années 1833 - 1839 par 1'étude
des propriétés de certains electrolytes. Vers 1915 on commence & utiliser les
cristaux de galénc comme detecteur.

En 1920, on utilise les redresscurs au Sclénium ot & 1l'oxyde de Cuivre.

En 1923 SCHOTTKEY publie une théorie des redresseurs secs, premiére contri-
bution & 1'étude théoriquc des Semi-conducteurs. Dans cette t&che 1'étude
de la mécanique quantique se révele indispensable.

Pendent la deuxiéme guerre mondiale, par suite des besoins du radar, la
diode & Semi-conducteur connut un nouvel essor. En effet la distance entre
les deux électrodes des diodes a vide est du méme ordre de grandeur que les
longueurs d'ondes cemployées dans les radars.

En 1948, dans les laboratoires Bell aux U.S.A, lc transistor de contact

(& pointe) est découvert par Brattein et Barden. Peu a prés SCHOCKLEY mct

au point lc transistor & jonction. Ce dernier n'a cessé de se développer

et de se perfectionner et est actuellement le seul type de transistor
utilisé et fabriqué industriellement sur une grande échelle. Quelques années
plus tard (1952) SCHOCKLEY étudia une théorie sur le transistor a effet de
champ. Les dispositifs & Scmi-conducteurs prennent de plus en plus d'importanc:
dans la technologie modernc. Los travaux récents les plus prometteurs, sont
ceux de 1958, c'est & cotte époque que ESAKI découvrit la diode & cffet
tunnel.

Les Semi-conducteurs touvent une large application dans beaucoup de domaines.
Pour ne citer que les plus importants, il y a 1l'information, 1l'espace, 12
médecine ctc... Les tubes & vide présentent de gros inconvénients sur les
Semi-conducteurs { encombrement, energic consommée, fiobilité etcess). Ils
ont &été vite supplantés dés que la technologie des Semi-conducteurs a été
possible.

La fabrication des Semi-conducteurs exige une multitude d'opérations. Pewx
fixer los iddes un transistor demande plus de 100 opérations+

Usinage des Semi-conducteurs

— Création des structures Semi-conductrices

Assemblage et encapsulage
Controdle.



La fabrication, fait intervenir des opérations chimiques, mécaniques
électriques etc...

Unc des méthode de fabrication des Semi-conducteurs est la technologie
PLAN<R qui fut décrite en 1960. Depuis, elle est devenue, la principale
méthode de fabrication des dispositifs & Semi-conducteurs et des Circuits
intégrés. Elle a permis une avance considérable grfice & un grand degré
d'intégration des composants & Semi-conducteurs et d'une miniaturisation
trés poussée des appareils électriques. A titre d'exemple une pastille de

dimension 5 X 5 mm2, peut comporter de 5 & 6 X 103 transistors !..
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1 RAPPEL DE LA MECANIQUE QUANTIQUL

CHAPITRE

I) INTRODUCTION :

Perndant longtemps on a distingué 3 catégories de corps

-

shlides d'apreés leur conductibilité électrique.
_ -3
1) Les méteux dont la résistivité va de 1,6.10 "Q.m
by P 7
pour l'argent & 9,5.10 ' Om pour le mercure et

croit avee la ‘température.

2¢) Dles " mouvais conducteurs " dont la résistivitsd
N - )
ve en gros de 100 & 10" Q.m. Elle croit en géné-
ral par &écheuffement.

3°) Les " bons isolants " de résistivité au moiss

i g diB : ; .
ale & 10 ~ Q.m qui croit clle aussi par échaf-

fujourd'hui les “mauvais * conducteurs " sont ap-

npelds Semi-Conducteurs, leurs propriéties ont &3

]

igneusement étudides et c'est un des grands succes

¢
o
ct

fu
W

1o mécanique ondulatoire et quantigue que de les

]

aveir expliquées et prévues.

TV

21) TGouation de SCHRZODINGER
Ginstein a postulé que 1l'dmergie radiante arrive sous
reins d'dénergiec h)) (ou quantas). Cette éner-

sxtraire un électron du métal si elle dépasse

1élecvron). h étant la constante e Planck

[ ¥y
(5]
(=]
une ccriaine valeur limite WO travail de scrtie du
1
1 J.S) . L) stant la fréquence de la radi-



D'autre part & un électron dec masse m, enimé d'une vitesse V', on associe
une onde de de BROGLIE dont la longueur d'onde est ) — (1)

| , v
Or la propagation d'une onde \) de fréquence V
) : 2T M
Wil o &4 ill;}-'f;.j'” FEoo & y cst régie par 1'équation :
G WO e g
=S e “a A of ooy v o Yo :
/ X \}' S ’] o -*——-—;—‘-—‘:—-—(— -:-T— \r,‘ L S ¥ A T o = & (Z )

La prophgctlon des électrons” sera ‘connue si 1'on comnaft celle de la fonction
d'onde

Soient W et \/ respectivement 1'énergic totale et 1l'énergie potentielle
d'une particule de masse #v et de vitesse v Son énergie cinétique est

alors : )
"4 .
; YW T —y \Y/.- . \/ (51
En tirant{ vde (3) et en la reportant dans (1) on obtient 1'expression
de la longueur d'onde :
gu \ /
A = £,

. 2o £ i K7
: ; , s NAY N7
L'équation (2) s'éerit alors : L W VN

(“P b \ 3k G SO
ay,(x,y,3)+ L0 (w-V)y (%,u,3) = c
appelée dquation de SCHRODINGER

22) QUANTIFICATION DE L'ENERGIE D UNE PARTICULE

La notion de quantification d'un mouvement vibrateire s'introduit lorsque
des nécessités physiques imposent certaines conditions aux limites :

la longueur d'onde A et les grandeurs qui en dérivent (énergie) nc peuvent
plus alors prendre qu'unc suite infiniqp’dc valecurs discrétes.

Ces importents résultats sont obtenus par la résclution de 1'équaticn de
SCHRODINGER en tenant compte des conditions aux limites :

Nous proposons de montrer ces résultats sur un exemple trés simple. Soit
un barrenu de Semi-conducteur de dimensions finies (longucur L)

5 I &
=

= > 2L
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221. Cas unidimensionnel ( axc dos x )

Faisons 1'hypoth®se que le Semi-conducteur est constitué d'un réscau

lindaire dont les ions sont placés & intervnlles réguliers sur une droite
0X.s

Un électron de charge - g est soumis de 12 part d'un ion positif de charge
+ g & une force d'attraction qui dérive d'un potentiel % . Si d est 1a
distonce entre 1'électron et le noyau, 1'expression de V est alors.

Ny = 4

i: permittivité du milicu.

Nous admettrons que 1'électron passe assez lfildﬂ chuque ion pour que 1'on
puisse remplacer la scmme de tous les potenticls dfds b tous les ions par unc
valeur moyerne V. constante & 1'intérieur du réscau et nulle » 1l'extdéricur.
C'est 1'hypcthese de Sommerfeld, d

- f’
L — S

L'équation de SCHRODINGER s'écrit alors on posant ’
‘ PJ I

- e

Ok dhyx

\X/ énergie totale de 1'électron
\/ I " notentielle
4 ( ) représente 1'onde de de Broglic associde & 1'électron.

o solution de (4) est de 12 forme {
B A '_" }"‘-' . . wesey bl ,-\:
Vi) = A e et + B e o
. i "‘ 4 ¥ % Rl
avec k2 = £ n 4 31 X/ - \/,_) R,
y Al
Pour que 1'électron soit libre il faut que M/ > \/—
cc qui entrafne que k est réel et par conséquent l'onde Se¢ propage sans

3ffﬂlb11550maﬁihéi'm 1"3'*15LJ! [eid 55) ; 21 /i re \X/,
Ry Ee ™ ‘ % ..
\)’u - e e i i i;r . —3- \/';., L {'_1 )’

2 i

o e

v
I3 N

fig. 1 ; Variation de «f’en fonction de k.



Influence de la dimension finie du cristal.

Aux deux extr@mités du cristal, le potentiel passe de la valeur Vo & 1la
valeur 0 & 1l'extérieur. La fagon dont ce passage s'effectue est conditicnnde
dans la réalité par 1'état de surface. Les solutions de 1'équation (4) qui
doivent obeIr aux conditions aux limites seraient donc influencdes par cet
état de surface. Aussi pour supprimer ces complications a-t-on imaginé un
cristal sans limites obtend&) cn joignant ses deux cxtrémitdés. Les conditions
aux limites sont donc remplacées par des conditions de périodicité cyclique;
soit :

_ Wi{ix) = W(» +L) gt
s g e ) -\ R\ ¥ 40
GKL -~ I__)-d‘é?x- B q (}-P(! .Ir-Lj s [\1 > R
= AgY a. We = S 6
Les seules valours admissibles du paramdtre k scnt alors celles de la suite
discontinue :
‘ . Sy A R
éi = g_j?;]! ( =i, Tk g R ) v )

Lo

n ; nombre quantique principal.

Remplagons cette v;leur de k dans (6)

Wy = _ ) 4 77 ¢ 71 L \/
P, T rE eV
ujl'\ = _{L . _'}‘"\___ -.\.\/
r' L’ LT

Cette relation nous montre que 1'énergie ne peut prendre que des valeurs
discrétes. On dit que 1'énergie est quantifide.

222) Cas & 3 dimensions :

bj}”__ ///7

i

fig. 2 by
En généralisant b 3 ¢ % ensions, 1@ solution de (4) est :
'J’("’} = A g \Jl‘rs + = e")
] % =t oy

1 3

(6) devient
\X/

il
RN
™~
e —
~—
~o
+
<




Les conditions de pdériodicités cycliques dans les 3 dircctions donnent :
2

EW& e E0L N5

{;j = -_EZEL -’ﬁy

L

EJS = ?SZZ% ' o'y

(M m ) < A, =2
1 i o
e Ly '111 y {22 }
d ou Wy = Zm [ ‘Z; e éj} ( Z.g)

2.3) Principe d'exclusion de PAULI

Chaque niveau d'énergie ( m fixé) peut-8tre occupé au plus par deux
électrons de Spin opposé.

IIT. CONCLUSION

L'Energic d'un électron libre n'est pas continue mais prend des valeurs
discrétes. Ce résultat est drés important pour 1'étude des Semi-conducteurs.



CHAPITRE II

THEORIE DES BANDES

I) MODELE DE KRONIG

Abandennons 1'hypothése trep simple de 1'dlectron se mouvant dans un
"pui%ﬁ de potentiel" de prefondeur comstante et dgale 2 - Vy et oxaminons
ce qui se passe lorsque 1'on se déplace dans le métal le long d'une
droite D prise pour axe ox. Si cette droite passe par les Sommets du
réseau cristallin qui sont occupds par les ions positifs, le potentiel
V(x) deviendra infini en ces points rdgulidrement espacés sur D. Entre,
il résultera de la superpesition des potentiels crées par les ions
voisins et la courbe V(X) aura la forme suivante :

vV ALENS

Fig. 3

Si D no reacontre aucur atome, ce qui est le cas général, les varietions
de potentiel seront beaucoup plus amortics.
h N/

a S

—~-~J;7/<;—é-‘fur — __.__“,{f#:lhani:N Z
N “a%\“‘*’/,/ o

V4

Fig. 4
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En premiére approximation nous pouvons méme admettre une variation
a Lo 45 1! : ol i
Lo L - (= - e e S - - S L]
Sinusofdale dont la péricde a correspon 1'espacement des ions

Ve 3 w~ AN, ~ i Ly 1T B VA B

= — ~ L

o
w = LTS

Dans ce qui suit nous allons prendre pour origine des dnergies lo

niveau - Vo

Cas unidimensionnel

L'égquation de SCHRODINGER s'éerit alors :

Ciz W/ 2N  / = 3 SR
= * 5z (W -\ CoHx=dX )W =c{+)

U = o correspond au cas étudié dans le chapitre préeédent.

5 2> 1'équation (7) est une "équation de Mathieu" que 1l'on ne sait
résoudre que par approximations successives; nous nous contenterons de
la premiere approximation tant que U n'est pas trés grand que nous
noterons ‘-.J[M L'énergic correspondante étant N/ %

\/ " est donnd per le théordme de BLOCH: W'(x) = WG()(_\: . U ()

\&.(7CJ est une fonction périod ique de p‘riode o= =l
On peut écrirc en c‘uveloppant \l," (len séri

\\’u(--;:vr’fb + ? Cn J(P-rna)m

R A% s
En substituant dans (7), on négligeant les infinements petits d'ordre
supérieur on peut montrer que Cp= o pour n3 + 1 ot que

= 4nml c . 47" U
* !wc Zho] = A
L'énergic corrésponc ‘,.nto est donc 1 . ; »;f" 2L Z +>)
W o NN ok GN% e bre
i i /;2 y2 R* Yy Ee _ e
= _L._‘,‘..,_ o 4ot -
L, ry i _( =0

W, - N
L'approximotion sera justifidc’'tant que 1os(qua.rt1tes Cf O et 2 ¢
seront petites devant 1'unité, ce gqui sera toujours le cas si U Vo

est asscz petit sauf toutefcis si l'ona 2k =+ x .

Ces cas litigieux doivent 8tre <étudids direcctement.
On trouve ainsi pour k = &/,

s I =1 5. %
— £ = i
Y, = g7 5 e
I‘p Z '\(2 1 1
N - : + _¥
A (»] “Tet ’:f ?"J Fie 2 -~
4 32 I 2z



et les mémes doubles solutions pour k = 1%72

On veit donc qu's une valecur de k correspond une seule valeur de
1’énergie et unc fonction d'onde sauf pour k = + X pour lesquelles on o
deux ¢énergics ot doux fonctions d'onde.

AW

(veir Fig. 5 )

sz(i i ik
: fz ’ e

—quantité d'ailleurs tres peitite par hypothese — correspondent en général
deux valeurs oppcsdes de & ( ot deux fonctions d'ondes symétriques) sauf

pour les valeurs comprises entre : -
LI LS 3

R e o _Li_ e {‘&<L. | U
32705 Z ‘ 22 70 -
ot il n'y en ¢ aucune; les valeurs de k seraient cn effet imaginaires et
1'onde correspondantec evanesccnte. On arrive ainsi & la notion d'une
"bande d'énergie" interdite aux dlectrons.,

L ‘_P'-u-_-_ , - P ~
Par contre & unc veleur donnde de 1'dnergie supdricure & (-

De plus en général, leo variation du potentiel !

V(x) n'est pas purement sinvso¥dale, mais on peut alors le développer en
série de FOURRIER, ce gui introduit les termes de la forme. Un cpos n x X
est par suitc dane le développement de Kdes coef icients Ch et Ch non

nuls et non fipis pour k = + N T, on résultera de nouvelles disconti-

nuitds pour les valeurs deWA4 avec de nouvelles bandes interdites
correspondant aux valeurs de 1l'énergie comprise entre

A 3 . £

37T m Z 32 Tem

—

-i'ra

Voir Fig. 6



ol

-1

L

- 4,‘?;.,
AW

////77 //)/

Ji

///»"//f,‘f

I

|

l

l

X ;zz > K Fy:

. ;’ . - ,
La nitme bande d'énergie permise“correspondra aux valeurs de k
satisfaisant la relation

(n-1) 2 <6l <

'
I
|
»
4
.

-

-— 35 e .;/: (9

&

me

2

On remarquera que ces
de le longueur d'onde
vérifiant la relation

discontinuités se produisent pour des valeurs
associée donnée par N\ = 2TT/F Za/n
de BRAGG : Ces ondes ne peuvent se propager dans

i

le cristal, celui-ci les refléchit.

Notons enfin que si toutes les valeurs de k sont possibles dans un
métal infini, des "conditions de quantification" intervicnnent dds que
le cristal est limité. Si la longucur de notre milicu unidimensionnel
est Na (ce qui correspond & N atomes, la longucur d'onde ) de 1'onde
progressive que l'cn obticndra devra satisfaire la relation :

»
2

;ébntior positif de¢ sorte quc
suive de valeurs discretes:

P _ Pa

- fa T CR

Le nombre d'électrons susceptibles d'occuper une bandle
¢.'énergic permisc se trouvera donc limité. Zilcectirons
opins opposés correcspondant & chaque valeur de I,
chague bande nc pourra roenformer que =I7 33

N a

¥
k ne pourra prenare gu'une

I

il

y

-

e

ilectrons.

Snéralisant % 2 dimemnsions lc
lieu d'avoelir son
gracnts a’jacents

uridim

T N
ealvrenmivve

par les points &'abscissc
£

&
cnssionnel, aurs naitencnt son oxd

s ¥ |
Ins
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situde dans différentos positions d'espaces cont
limités par des"pluzns de discontuitéd” par les
Tespondantes de 1'dnergie. L premi ]
tréc sur 1'origine 0 formera la xcrer ¢
du cai§tal(corrgspond;nt_dans le cas unifimenss
‘*45QZ /- On obtient ainsi plusiocurs zonmos Jo Ta g
respondant dans le cas unidimenssionnel 3 (n-2) =
Toutefois il existe une di ference essenticlle 2 ¢ cag
uni&imenssionnelimgans ce dernicr cesg 1'énerzic électron
a~partenant au n= o C M segment de Brilloin ' ¢ urs, supé-
rieure & 1'énergie de tout électron avpartenant 1 )ne
segment les " bandes d&énergiec correspondant awx diffircnts
Segments ne se raccordent pas. Il n'en est pas forcémént¥dans
l'espace & 3 dimenssions. I1 se peus nar exemple gue les point
de la 21°Mé; e corrgapondent & une énergiec infériour & cor
tains points de 1la Tdrd; tout ceci dépendrs de 1a valeur du
"saut d'énergie" aux plans de discontinuits; si cotho

est faible on pourra avoir un recouvrement particl 4
d'énergie correspondant aux différenies zones deo Brilloin du
cristal,

Cn résume cette dtude sommaire par dss diagremmes des han—
des d'énergie.

w W

A Vide

O = 22

Bc

&
{

Q@clinno Qﬂaru

WA Utax paials )

Vo

Gou‘:

BV

Elebraws idr

\Cuo& 1.

G ap

Ehdzon, L

G op

B4

€ & o L

Les électrons libres s'ils existent se trouvent dans la bande
des énergies supéricurses au dessus d'un certain niveau mini-
mal Wo. Cette bande est appelde bande de Conduction (.BC .).
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I1 est clair que les propriétds électriques du cristal
dépendent beaucouy de la préscnce ou de l'absconce des $lec-
trons libres dans cotte bande, autrement dit, elle dépendent
du nombre des nivesux d'énergic de cette bande gqui peuvent
8tre occupis par des électrons dans des conditions spécifides.,
On les anpelle Hivsaur Permis,

4u dessous du niveau W, existe une bande d'énergie inter-
dite correspendant i des états qu'aucun électoon ne peut oc-
cuper. On l'appelle . Gap ( bande interdite ),

Au cessous de ce Gap existe une autre dande permise ap=-
pelée Bande de valense ( BV ). I1 existe d'autres bandes oor-
mises ( B,y B, ... séparées par des Gaps qui sont toujours
pleines. B11e8 ne cortribuent done pas & la conduction. Dans
la suive de notre étude On ne ticndre compte que des bandes
de conduction et de velence.

W 0 @ o
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CHAPITRE III STATISTIQUES DE FERMI - DIRAC

I. INTRODUCTION

Nous venons de voir que les propriétés électriques d'un corps solide
dépendent du nombre d'élections dans la bande de conduction nombre
d'élections est fonction, d'une part du nombre de places disp.aibles
(niveaux d'énergie permis) dans cette bande, d'autre part d'une
certaine fonction f (Y/).

ITI. DENSITE DES ETATS D'ENERGIE PERMIS :

Dans une bande d'énergie dw, on montre que la densité des niveaux
permis par unité de volume N ( W ) est donné par 1'expression suivante :

4TT (2 M )BAZ
43

Chaque état peut-&tre occupé par 2 élections de spins opposés.

1 /n
H(w) = w2

IIT. FONCTION DE FERMI-DIRAC :

f(w) est la probabilité d'occupation par un élection d'un niveau V.
Fermi et Dirac ont montré que :

_ /]
5é; (\yy? - /’ L N -\

+ TR

Wp = niveau de Fermi

=]
Il

température absolue

K = constante de Boltzman

1,38, 1073 J/°k

il

W est 1'énergie d'un élection.

Physiquement le niveau de Fermi représente un potentiel chimique des
élections d'un systéme donné.
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énergie intrinsdque du systime
S = entropie

P = pression

V = volume du systeme

nombre de particules du systdme.
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Nombre d'élections dans une bande d W ( par unité de volume ) si dans
un certain intervalle d'énergie d W on a une densité N (W) de places
dlsponlbles, le nombre d'élections d n (W) par unité de volume, qui
s'y trouve effectivement est égal & :

dn (W) =N(W). fn (W). da W
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n=|N(¥). ftn (V). a W

Nombre de trous par unité de volume dans une bande dV :

Un trou est la place libre laissée par un élection .

Le nombre de trous par unité de volume est donné par une relation
analogue :

ap (W) =P (W). £, (W). av

P

P=4T1T (2" )3/2' W

h2
1
£ (W) =1 =%, (W) = ==
4 1+9Wf—\f)
KT



CHAPITRE

I.

-AQ _
v LES  SEMICONDUCTEURS

GENERALITES :

Les propriétés des semi-conducteurs dépendent énormément d'un certain
nombre de paramétres (température, dopage, etc...) On se propose de les
étudier afin de tirer des conclusions nécessaires & leur utilisation.

D'autre part il est intéressant de connaftre la constitution des
semi-conducteurs.

CONSTITUTION CRISTALLOGRAPHIQUE :

Les semi-conducteurs tels que le Germanium, le Silicium et le diament
cristallisent dans un systéme cubique & faces centrées complexe.

fig 10 : Représentation du cristal du Si

Le systemec cubique est, de tous les systdmes cristallins, celui qui
présente le plus grand nombre d'éléments de symétrie. Les cristaux
cubiques sont ainsi, ceux qui, dans leurs propriétés physiques

s'approchent le plus de l'isototropie. On doit noter, cependant, que les

semi~-conducteurs sont anisotropes, c'est-a-dire qu'ils ont des propriétés

physiques fonction de la direction cristallographique. Ce gui joue un
grand r8le dans la technologie de fabrication des semi-conducteurs.
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II. SEMI-CONDUCTEURS INTRINSEQUES :

2.1)Définition

On appelle Semi~-Conducteurs intrinséque, un semi-conducteur chimique-
ment par. A O°K il se comporte comme un isolant parfait.

2.2) Bandes d'énergie

AW
—talectron
B( + ih—ou

\We — — = &
Wl oo i _ Gop_
Wv Wy

T g A

————— .i- — A, em— —

P S i T
Fig. 11

A O0°K la bande de conduction est vide tandis que la bande de valence
est pleine. Lorsque la température s'éléve, les élections ayant une
énergie suffisante franchissent le gap et se placent dans la bande
de conduction. On peut donc dire gu'il y a des élections libres
pouvant jouer un rle important dans la conduction.

Remarque :

La largeur du gap dépend de la nature du Semi-conducteurs ainsi
que de la tempéreture (faiblement).



Exemple :
Pour le Ge : We =Wy =Wg=0,72 eV

nooow g g om n 1,12 eV

]

" " AsGa " n =1,3 eV

2.3) Concentration des porteurs de charge

Considérons un Semi-conducteurs & 0°K et élevons sa température. Tant
que l'intervalle We — WF reste beaucoup plus grand que k T, la probabi-
1lité d'occupation d'un niveau de la bande de conduction reste négligeable
et la population des bandes n'est quasiment pas modifiée.

En effet soit £ (W¢) la probabilité d'occupation d'un niveau We par
un élection & la température T :

1 3
f (We) = o si kT <<(Wc - WF)
1+ exp ¥e_— VF ?
kT

Si, au contraire, T prend une valeur telle que f (Wc) n'est plus
négligeable un certain nombre d'électinns passcent de la bande de
valence dans la bande de conduction. Ces deux bandes sont alors
incomplétement remplies et le Semi-conducteurs présente une certaine
conductivité qui est due au transfert des élections d'une bande % une
autre bande et non & la présence des défauts ou impuretés.
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2.4) Calcul des concentrations intrinséques : ni, pi :

On vient de voir qu'en élevant la température d'un semi-conducteurs
certains élections passent de la & la , laissant un nombre dgal
de trous dans la bande de valence. On peut conclure, si nj est la
concentration en élections et pi, celle en trous, que ni = pi quelque

soit la température.

IL suffit alors de calculer nj.

Nous avons vu que

dn; = N(‘.‘J’).} £(w). a(w)

1 V.
h’.:/ N ). fulw) + o
\wc

/

W est ta limiTe guperieure de lg B.c

N(vw) = 47’\( j"zm“ )?’/2. (\x/,_\y/,:_)'?’z
= A (W= )72

s 1
n = WX — XS

1+ ¢ kT
Etent donné la décroissance exponentielle de fn (W) pour les grandes
valeur de W on peut remplacer la limite supérieure W'c par 1l'infini.

Cette approximation est 1égitime du fait que les dlections restent
localisés dans la partie inférieure de B.C (voir fig. 12)

30
A [ (w7

v (&

v KT

4 la température ordinaire on peut vérifier facilement que
(W;WF):Q7 k T pour un Semi-conducteurs quelconguec,

. dW/

{40
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g Ry = P g / /;7—/} < € T SR
i ¢ \X/
0D &
or fx/é’ﬁnfva'!x. _V_Q_
o &

X/, — W,
= N ':-»/\’/t. - EXP(" é; F) |

(Zm /p/r )3/2_»-., e /_)3% :

o & s
X2 5 do of L

oc
Un calcul analogue nous donneralt pi E?
\%/,C' = X:/\,

Ny.e AT »
W RTTT \¥2 Y2
-N\/ = ( lm/;z ' ) o 2/6.’1049.: (%O; }} , O

N #’ My

Bemargues : pour un semi-conducteurs intrins®que mﬁ;éf m'n
= i pi = Nv Ne¢ exp - '_g
kT
- ni = pi =) Wp = We + Vv
2

Lc niveau de Fermi est pratiquement au milicu
de la bande interdite.

2.5) Courbes ni, pi = £ (T)
( Voir Fig. n° 13 )

III. Semi-conducteurs extrinsdques

3.1) Définition

C'est un Semi-conducteurs intrinsiéque dens lequel sont introduites des
impuretés. On dit que le Semi-conducteurs est dopé.
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3,2) Semi-conducteurs du type n :

Les porteurs de charge dominants sont des élections. ILs proviennent
d'impuretés pentavalentes qu'on appelle "donneurs".

Niveaux d'énergie dus aux impuretés :

Les impuretés introduisent des niveaux d'énergiec dont le niveau
fondamental se situe tout prés de VWc.

exemple : Ge dopé avec de l'arsenic :

W
ﬂ%.m

Bc

We

wil- == — = = . _________._i'q.m&e.v
5172 eV

Wv w
BV

La proportion des atomes donneurs ionisés est d'autant plus faible que
la température est plus basse et qe (We - Wd), appelée énergie d'ionisa-
tion des atomes donneurs, est plus élevée.

3.3.) Semi-conducteurs du type p :

e
Les porteurs de charge sont en majorité des trous“sont obtenus par
addition d'impuretés trivalentes qu'on appelle "accepteurs".

Niveaux d'énergie dfis aux impuretés :

Cette fois-ci le niveau fondamental des atomes accepteurs se situe
légérement au-dessus de la BV.

AW
Bc .
wc 53:45
0,72 eV
W,
W el o sl it i 0,04eV
BV
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3.4) Concentration des porteurs :

Supposons qu'un Semi-conducteurs contienne a la fois des atomes
donneurs (de concentration Nd) et des atomes accepteurs (de concentra=-
tion Np).

A 1'équilobre thermique, quelque soit la température, la somme des
charges est nulle.

Si n, p, nd, pa sont respectivement les concentratinns en élections,
entrons, en elections 1liés aux atomes donneurs et en trous liés aux
atomes accepteurs, il s'ensuit :

n+Na+nd = Nd+ p + pa

n, p, nd, pa peuvent s'exprimer & une température T en Hnction du
niveau de Fermi et des niveaux d'énergie caractéristiques du Semi-
conducteurs (Wc, Wv, Wd, Wa)

2 Nd (Wa est supposé contenant 2 &lectior

nd = de spins opposés)
1 + exp Wd - WF
LM L
Nd
nd = ( un centre donneur ne peut donner
1 + % exp. Wd - WF qu'un seul élection & la fois
T possédant 1'un ou l'autre spin)
kT
pa = Na

1+ 2 exp WF - VWa
kT

( idem )

D'autre part on sat que n et p s'expriment de la menidre suivante :

n = Nc exp Er_l e Wn = Wp - W
kT
po
p = Ny exp. — n- Wp =Wy - WF
kT
En remplagant ces valeurs dans la formule d'équilibre électrique on
obtient :
Nd - Na=n-p+ Nd = Na =
1+ % Ne expEEZEE 1 + 2 Nv exp. -
n kT E;‘ k T

En ajoutant & cette relation 1'équation :

np= ni® =Ne Nv exp - He, — %%

¥ T



3.4.1)

3.4.2)

3.4-3)

G

On obtient une équation du 4 ™€ degré en n ou p

Mais cette équation se simplifie dans les cas pratiques on adoptant
des approximations justifides.

Zone des trés basses températures

Type n : Na)) Na

Quelques délections peuvent &tres excités des niveaux donpeurs & la B.C,
il apparaft quelques élections libres. Mais il faudrait trop d'énergic
pour exciter un élection de la BV ou d'un autre accepteur vers un niveau
vide, et il n'y a pratiquement pas de trous libres.

D'autre part n{/{Na d'ol

Ne ( N - Na ) (We - wa)
n = exp - e e e e
2 Na kT
Type P :
Na>) Nd

p)) =
p LL¥d
d'une maniére analogue :

P = e exp = (Ve - Wv)
kKT

p est pris ici en wvalecur absolue.

Zone de basses températurss :

Lorsque la température(:?o}fon obtient un régime tel que
nYyNe mais n{¢Nd - Na, alors :

Ne (Nd - Na) % Wa = Wv
I} = exp — ——————— ——— ——
2 KT

Zone de températures moyennes :

Si la température augmente encore tous les élections situés initialement
aux niveaux donncurs passent dans la bande de conduction.



nFN - Na
P# Na - N
Tous les atomes diimpuretés sont alors ionisés.
3.4.4) Zone de tempéraimre ¢levées :
Aux températures élevées le processus ' création intrinsdéque de paires
nfest

élections -~ % est plus négligeable. Le nombre de porteurs ainsi
crées 1'empoute tris rapidement sur le nombre des porteurs d'origine

u
extrinstcue, dfoll @
O=mni=pi =7p

3.5) Niveanx de Tormi :

3.5.1) Cas d'un Semi-conducteurs intrinsdque :

Ve - ¥Wp WF - W
N C exp - -SH—————E) = Ny exp - £~—~*~—"E)
KT kT
; _ Ve +Wv 3 mp
VP = =->—% 47 kT Lig —E
Vg # Ve + Wy
2

3.5.2) Cas_d'un Semi-~conducteurs extrinséque :

On a la relation pn = ni2

Aux tres basses températures :

Ve = VWa - kT Log gg=——i~

Aux tompdératures basses :
We + Wa

Vpp = = -k T po, 2Nc

2 2 Nd - Na

Aux températures moyennes :

WFD =We -k T LOg EEE:EEE—

Aux températures élevées le niveau de Fermi se confond avec celui
d'un Semi-conductcurs intrins@que.



- 28

Notion do digdénérescence d'un Semi-conducteurs:

¥

Les approximations classiques (W - ﬁ?))ﬁ} kT ou
(wE -'%ﬁj>z T nc¢ son plus valables quand la concentration en
impuretdés est tres forte.

¢ le cas d'un Semi-conducteurs de type n ou NG;EPNa; le
niveau Ge Iaormi, si Nd est drds éievée, peut se rapprocher du niveau
donneur Wi, et m8me se placer aun-dessus, jusqu'ad se trouver dans la
B.c comme pour un métal.

n'est plus valable, il faudrait

La relatior n = Ne exp - (We_-—
5 ] - kT
utilizer une équation de la forme 3

N i e ca—— (8 mn TTZ‘ ,”’2 . (‘11‘ - WC} %

3 42 he 7
( Ctest 1 concentrabion électronisue d'un ~ 1)

On ¢it que le Semi-conducteurs est dégénéré.

-

S
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CHAPITRE V ETUDE DE LA RESISTIVITE

I. Introduction :

II-

La conductibilité des Semi-conducteurs est complexc, elle dépend de
beaucoup de facteurs :

- de la structure cristalline de la matidre: poudre, nonocristaux
ou microcristaux

- de la tempdérature

= de la probilité des portcurs de charge

- de la concentration en impuretés

- de 1l'ordre de grandeur des champ lors de ls mesurc

- et d'autres facteurs moins importants qu'il est inutile d'en
parler dans cet exposé.

Notre détude sc limitera aux variations de conductibilité en fonction
de la température et de la concentration.

Cas des Semi-conductcurs intrinsdques

Nous savons que la conductibilité dans le cas général est donnée par
1'équation

S= gmnr bl §=5%

Dans le cas d'un Semi-conducteurs intrinséque : 1 = p = ni alors

)= 5? C;?{n ﬂi}ﬁg/ﬁ!ﬁf

Variation de GTon fonction de la température :

Lo mobilité des porteurs de charge dépend, dans lc cas général, des
impuretés et clle est affectée par le réscau, elle est donnée par la
relation :
7. = 4
A A s

Mais dans le cas des Semi-conducteurs intrinséques nous avons :

An=pe = AT "2

( pour les élcctions )
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I1I1) Cas des semi-conducteurs’ extrinseques :

@& = qf nun+pun)

On peut trés souvent se contenter des expressions ap-—
approchées.
— pour un type n @

0, = Dab,

-~ pour un type p ¢
L
P pqup
Comme nous 1l'avons fait pour les concentrations, nous
distinguons 3 zones de températures

31) Zone des températures élevées :
dans ce cas n = ni (voir chapitre précédent)

32) Zone des températures moyennes i
nous avons vu que dans ce cas I = Nd - Na = cte.

La conductibilité varie uniquement en fonction de la
. . ’ - - '-'3 2
mobilité laguelle varie comme T / .

33) Zone des basses températures

m

La conductibilité aura une variation %?alogue 4 celle
de n ( 1'exponetille 1l'emporte sur 1= 2

n =(%Isé¥§£1.)"/ 2 L el e =

e

0'n= A'T—B/z- (ggg—@-)t%zxp :£E§EE§.)_

34) Graphe de In(n = £( %)
( voir Fig. 16 )

Dans la gégion (11) tc =mombre de porteurs ne varis
pas et la variation de Gjest duc_g?éiuamﬁnt aux
variations de la mobilite (en T )

35) Variation de ($en fonction de 1e concentration des
trature constante.

impuretés ¥ une tempe
n = n
gn = aqu,
4 une températurc moyenne, par excmple 300°K, 1o
concentration n vaut sensiblement Nd, par contre
1a veriation devla mobilité est fort complexc.
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e T = £(Yr).
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La figure 17 montre 1a variation de la résistiv
ae Ha,

£

Bige oiT
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CHAPITRE VI DUREE DE VIE ET LIBRE PARCOURS
MOYEN DES PORTEURS MINORITAIRES

I. Reccombinaison des porteurs do charge ot durdée de vie :

Mme & 1'équilibre thermodynamique les élections ne conservent pas le
méme ¢tat indéfiniment, Des transitions se produisent cn permonence d'un
état & un autre. Les 2 phénomdnes essentiels sont los géndérations de
porteurs et leurs recombinaisons.

Les porteurs crées dans unec bande y restent un certain temps puis se
recombinent pendant que d'autres y apparaissent.

La durée moyenne de séjour dans 1la bandc est un paramétre essentiel
appelé durée de vie des porteurs de 1o bande.

A 1'équilibre thermo-dynamique, il y a autant de recombinaisons que de
générations, de sorte que los concentrations n ot p de porteurs restent
constantes.

Si pour une rsison quelconque (injection des porteurs, création des
porteurs par illumination etc...) 1la concentration de perteurs d'un type
dépasse momentanément la concentration d'équilibre , le nombre de recombi-
naisons dépasse selui de générations et tend & rétablir 1'équilibre.

Soit : g le nombre des porteurs d'un type, générés par unité de
volume et unité de temps.

le nombre total des porteurs d'un type, recombinés par
unité de volume ot unité de temps.

>h L. div T
A : ~ -y —— k -+ 4 I .’n
ders 5—/_ == 57” N g ti:;

2P _ g -vp - 4 divJp

ShEE iy

IF JP P 9

Scient maintenant go et G les nombres de porteurs générds par unité de
volume et de temps par des processus respectivement indépendants
(génération thermique), ot dépendants des cxcitations extéricures
supplémentaires, donc :

go + G =g
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En premilre approximation, le nombre dc recombinaisons I & un instant
donné est proportionnel & n.

tn
I - . . - n 4 7 i .a !.‘ ‘
A 1'0Qu111bro viaermiqgue 7n0 = Do ev Fhp = gno puisque ) &
Zr.r = "_.:'.:Ls"}l\a + ‘::;n -2 +4 dn e
...bi.: th e t'ﬂ C:} —3
= =22 L Gn 4 A div I
Er f

Supposons qu'aprés avoir modifié la concentration électronique de fagon
uniforme, toutes les excitations extérieurcs sont supprimées et 1'échan-
tillen isolé électriquement.

BN —e

oL
La concentration n va revenir & la concentration o, selon une loi

exporientielle.

Boetfet : = o = LWM”*MJ:=‘£i

L B T

,wE::_—

=>

de ~ Cn
Ak, = (f‘?,_ "Ha} e P (———*{‘:- )
E==ry tﬂ
Par définition tn est la durde de vie des élections d¢ »3 la B.C.

tn est le temps moyen d'existence d'un des ¢lections on excés, En offct
au départ il y 'a (n, - no) dlections supplémentaires. Entre + ot

t+d4t 1 - d(n~ >
b Teg (; .(n fo &/HE) élections qui disparaissent ont véeu un
temps t. la durde de vie moyenne d'un &lection est donec
Uz 2 f*_gﬂz%aLdé
Y- Fia @ == er e y o
.h‘}-""‘f (:A_’,é (n =+, .:x_;;};,(-ﬁ__ )-df'——-L-“r Cy donc L=k
& h"', = Fio L# ta f':o’ s s t;n . g
D'unc manierc analogué 'on définit la durde de vic moyenne pour les
trous.

fE[:Propugation dans le S.C et longuecur de diffusion 1'étude de la plupart

des dispositifs & Semi-conducteurs, consiste essentiellement & résoudre

le systéme a'équations: (f[)
_E:LEP ! j. cln/ Tﬁn
Se=ons T TR
il O TR B AR {=)
il I:F 9 p
2. = gPmE + Bygqgredn (=
= =
o ranE ey ()

o
=
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IL faut ajouter 1l'équation de Poisso%; E
e i) ()
P s =
< =

P ! = densité de charges.

A une cxtr8mité du Semi-conducteur homogéne Semi-infini, on crdée des
excés de portcurs par rapport aux concentrations d'équilibre no oy Po

(o) o

(' . B —
k()? )” = Ve zo Fo
A 1'intériecur du Semi-conducteur , los générations des porteurs sont
uniquenent du typc thermique c'est & dire en tout point intlérieur on a

Gn =Gp = o0

Les porteurs supplémcitaires crées sur la face plane vont diffuser vors
1'intérieur ot parcourent unc certaine distance avant de se recombinor.
C'est cette distance qu'on appelle Longueur de diffusion. ou libre
parcours noyen.

On montre que la longucur de diffusion est rclide & la durée de vie

par 1l'équation : =
L =\/DT

D = constante de diffusion.
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CHAPITRE VII

ROLE DES MESURES

Pendant ces derni®res années et pour répondre aux besoins de plus en
plus croissants de 1l'industrie la fabrication des Semi-conducteurs a
pris un essor considérable. Les technologies qui ont &t& mises sur
pied scnt tellement complexes qu'on ne peut résumer dans ce projet.

Pour fixer les iddes, remarquons, que dans le temps, lecs transistors
étaient fabriqués en prenant un Semi-conducteur d'opé P oufl sur lequel
on fixait doux contacts (emetteur et collecteur)

i EXS

Actuellement on atteint en qualité ot cen précisicn des transistors par
des procédés modernes telle gue la diffusion.

Dans ce domainc, les mesures présentent un aspect des plus importants
d'autant plus que le plupert des caractéristiques sont détermindes
expérimentalement.

Elles sont nécessaires pour contr8ler les divers matériaux essentiels
3 la febrication des Semi-conducteours.

Ce contr8le doit &tre rigourcux et les procéddés de mesures doivent &tre
approprids.

En effet la qualité des dispositifs prépardés dépend essenticllement de
celle des matieéres d'oceuvres.

Pendant cette phasc, toutes les caractéristiques des Semi-conducteurs,

en particulier la résistivité, la concentration, le type de conductivitd,
1'épaisscur des couches diffusées, 1l'orientation cristallographique, le
libre parcours moyen ctc... doivent &tre déterminés avec précision.

Les mesures ne se limitent pas uniquement au contrfle d'entrée mais

sont plus indispensables encore pendant la fabricaticn. En effet le
nombre d'opérations nécessaires est générolement eclevé et si le rendement
de chague opération est 99 % le rendement final n'est que de (0,99)*

N étant le nombre total d'opérations ex : N = 200 rendement = 16 %

on voit sur cet exemple, 1l'utilité des mesures au cours de la fabrication.
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IL est clair que chaque opération devra &tre contr8lée rigourcusement
afin de procéder a d'éventueclles corrections

Dans la deuxiéme partie de ce projet nous allons présenter les
principales méthodes le mesure des paramétres les plus importants.
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ROLE DE L!ORIENTATION DES LIIGOTS
MONCCRISTALLINS DANS LA FABRICATIOIT
DES DISPOSITIFS A SENMI-CONDUCTEURS.

Le réseau cristallin du germenium et du silicium est du
type de diamant et il est anisoitrope. Cette anisotropie
est trés importante dans la technologie de la fabrication
des composants discrets et des circuits intégrés. Clest
pourquoi avent de découper les rondelles dens un lingo%
il est nécessaire de connaitre la disposition des plans
cristallographighes dans ce monocristal. Ces plans sont

distingués par 3 indices (indices de Miller): y
™~

2y &
Plan ABCD: (100) : f
" BCC!B': imoy o .
n .AB'C’D: 110 o = =
mo A1CtD & (111 / 3
D
4 &
x

On définit aussi_ les directions cristallographiques:
exemple direction 100] . C'lest la droite perpendiculaire
au plan (160).

Pendant 1'étirage des monocristaux le germe est orienté
de facon que le plan (111) soit paralledle & la surface du
s=c liquide qui sert de source au monocristal meis & cause
des perturbation de fixation du germe dans la pince et cdu
aéfaut de 1llorientation du germe on obtient un monocristal
dont 1l'axe cristallographique ne cofcide pas avec l'axe
géométrique. Clest pourquoi on fait l'orientation des lin-
gots clest-b-dire on définit la disposition des plans cris-
tallographiques dans un monocristal. A titre d'exemple on
peut dire que la vitesse de dissolution du Ge dams 1' in-
dium pour le plan (100) est 5 fois plus grande que pour le
plan f1119. Cela veut dire que si la surface d'une rondelle
ne c¥fncide pas avec le plan (111), la frontiere de 1l'al-
liage qui pénétre & l'interieur de cette pastille ne scra
pas plane puisque la dissolution dans la direction [100]
est plus rapide.

Llexistance des pics (voir figure) & la frontiére du
monocristal initial et la couche recristallisée entraine
une diminution de la tension de clacage, est des courants
inverses importants dans la jonection P-II obtenue. La méme
situation existe pour la diffusion mais elle est beaucoup
plus grave parceque pour les dispositifs planars la dis-
tance entrc les jonctions est plus réduite.

Dlaubre part cette grande witesse pour le plan (100)
joue un r8le positif pour l'obtention de itransistors par
1o méthode diffusion-alliage (transistors Drift). '

P [}
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Cette orientation permet de réduire le mouillage et une

bonne pénétration de 1'&;11age dans la base de fagon &
obtenir une petite surface de l'emetteur. On utilise l'orien-
tetion 111 parceque ce plan est le plus rempli d'atomes

et il en résulte que les atomes de ce plan sont 1liés plus
fortement., Cest pourguoi leur libération et passage dans le
liquide est difficile et la vitesse de dissolution esv plus
petite.

P\0n(444) Figures.

piag Lo

| \__________/ e — ' @ R
= et
i §§§;\ — ROV

Détermination de 1'orientation cristallographiguef

Il existe 2 méthodes: aux rayons X et & la lumiere. La

méthode des ravons 4 est basde sur la reflexion et la dif-
fraction de ces rayons

source de rayans X
support tournant
récepteur de rayons

$¢13 is
reflechis

1
2
3

, /~ \ Jod
A Vi A77777) =
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Nous avons:
26 sine = A ( formule de Bragg)

A= longueur d'onde des rayons X

& = distence entre les plans cristallcgraphiques

& = 1llangle entre le faisceau et le plan cristallo-
graphigue.

o

Pour la lumidre l'angle d'incidence est égal & llangle
de réflexion guclgue soit 1l'angle d'incidence et pour les ra-
yons X il y'a un seul angle pour lequel il y'a réflexion. Cet
angle dépend de la fréquence et du plan cristallographique de
la substance.

Exemple:

Anglesde réflexion
Semi-conducteur (111) (110) (100)
Si 17° 564 300 12 ! 450 231
Ge 17° 14! 280 561 43°10!
2™ }EIEODE:  Méthode des figures lumineudes:

Principe: Si la surface transversale du lingot,
préablemen® rodee est attagude par une solution chimique on
obtient des figures dlattaque sous forme de creux ou de pics.
I1 ont une configuration bien nette qui correspond au. réseau
cristallin, Le lumidre incidente est réfléchie des faces et des
arrétes et tombe sur un écran semi-transparent ol elle est
observdew On obtient cette figure plus proche ou plus loin du
centre de 1l'écran ce qui définit 1'angle entre le plan cris-
tallographigue et le plan & vérifier. Pour chaque orientalion
on obtient unc figurc propre., On obtient une précision de
5 & 10,
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- PREMIERE - MANIPULATION -
MESURE DE LA RESISTIVITE

I - Introduction.

La premiére étape de la fabrication des dispositifs semi-
conducteurs (transistors, diode, etc...) consiste en la’prépara-
tion de barreaux de semi-conducteurs convenablement dopés et

ayant des caractéristiques bien déterminées.

Parmi ces caractéristiques, la résistivité se présente conmme
un facteur important. En effet elle nous renseignera sur la con-
centration des porteurs, leur mobilité etc... . Il est donc néce
-ssaire de la mesurer. C'est ce gque nous nous proposons de faire

dans cette manipulation. Nous exposerons deux méthodes.

II - Premiére méthode: Méthode a 2 pointes.

Circuit de mesure.

- semi-conducteur

- pointes=-sondes

potentiométre

- galvanométre

(VI - VO S I
I

- milliampéremétre

R

‘Quant on mesure la résistivité des s-c, la résistance au
contact métal-semi-conducteur (résistance de transition) et la
source principale des erreurs surtout pour les s-c de grande ré-
sistivité. Pour éliminer l'influence des contacts on mesure la

résistivité par la méthode d'opposition.

vawdne s
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Par les extrémités on fait passer un courant constant I.
- Deux pointes son% appliquées sur l1l'échantillen. La d.d.p
entre ces pointes est mesurée par un potentiométre (3). La résis-

tivité P est donnée par la formule:

v.s
P =~ 5 ({1 .cm)
L d
V = chute de potentiel entre pointes (en volts)
I = courant dans l'échantillon (en Rmpéres)
d = distance entre les pointes (en cm)
S = section de 1l'échantillon (en cmz}

Pendant la mesure on observe toujours un certain gradient
de la température le long de l'échantillon gui entraine l'appa-
rition d'une thermo - f - e - m aux pointes de mesure. Pour €vi-
ter son influence on mesure le courant dans les deux sens et on

prend la valeur moyenne des chutes de tension.

Inconvénient de cette méthode: il faut posséder des échantillons

de sectiont constantes ce qui ne l'est pas pour les lingots de Ge
et de Si. En outre cette méthode ne convient pas dutout pour me-
surer p sur les sections transversales d'un barreau. C'est pour-

guoi on a &laboré la méthode & 4 pointes.

III - Deuxidme méthode: Méthode 4 4 pointes:

L
A9l
"!I' A'\L 2\;’ 5\? 'f." N/
6?;1.“‘ !
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3-1. Principe:

Il consiste 4 faire passer un courant constant I dans le
semi-conducteur entre les pointes 1 et 4 et & relever la tension

entre les pointes 2 et 3.

Sur la surface plate de 1l'échantillcn & essayer esk établie
la sonde de mesure a 4 pointes disposées dans un plan et distan-
tes de d. Par les pointes extrémes on fait passer un ccurant I et
entre les pointes du milieu on mesure la chute de potentiel. La

résistivité est donnée par les formules:

L}

£

2 Hhas b : pour les plaquettes épaisses
. (e>54a)
r
et F —_— ¥
in2

. e: pour les plaquettes minces

it

I
(e 0,5 d)

4 condition que la distance entre les pointes et les extrémités

de l'échantillonhﬂg3.d (en pratique d &1 mm)
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3-2. - MANIPULATION -

Les échantillons de S-¢ dont on dispose sont tous en Si
dopé€s avec du phosphore et ils ont en général une grande résis-
tivité. La résistance de contact entre pointes et s-c est alors

relativement grande ce qui pourrait fausser notablement les mesu
-res.

Afin de mesurer correctement la résistivité certaines pPré-
cautions s'imposent:

- le courant de mesure doit-&tre suffisament faible pour
ne pas échauffer 1l'échantillon (de 1'ord§?;A), car,
d'une part, le s-c serait porté & une température Aif-
férente de la température ambiante, cela pourrait faus-
ser les mesures, d'autre part il apparait une thermo-f-
e-m entre pointes mesurant la d.d.p (dfie au gradient de

température)

- afin d'éviter les dyssymétries éventuelles de 1l'échan-
tillon (cristal non homogéne, non monscristalin, effet
thermo-électrique etc...) il est nécessaire d'effectuer
une mesure pour les 2 sens du courant. On prendra la

valeur moyenne de la résistivité,

- la résistance de contact dépend de la pression exercée
par les pointes. Ceci génera et faussera les mesures.
On s'en affranchit en alimentant par un courant constant
et en mesurant la d.d.p par la méthode d'opposition ou
bien avec un voltmétre de forte impédance d'entrée. De
plus, de cette fagon la mesure s'effectue sans pertur-

bation des lignes de courant.

- pour mesurer correctement la température nous avons cons

-truit un thermocouple.

soolses
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- préparation de 1l'échantillon: on ne pratique qu'un
rodage brut de la surface de 1l'échantillon (avec un
abrasif de 28f4) pour augmenter la vitesse de la re-
combinaison superficielle des porteurs minioritaires

crées par le contact pointe -s-c.

Circuit de mesure et d'alimentation:

Construction de la maquette: (voir p.L+g}

Le but gue nous nous sommes fixé est de construire
une maquette qui puisse nous donner des mesures correc-
tes et d'emploi simple et commode. A cet effet, compte
tenu du matériel dont on disposait, nous avons souvent

changé de solution au cours de la réalisation.

Les 4 pointes en acier, recourbées sous forme de
ressorts afin d'exercer une pression sur le s-c, sont
tréds minces et taillées de fagon a obtenir des surfaces
de contact trés petites. Elles scnt alignées et fixdes
sur une sonde (téte) coulissant dans une rainuij-: . L&
mouvement de descente de la sonde est effectué par une
excentrique}sur l'axe de lagquelle est fixée une goupille
gqui limite la rotaticn & un angle qu'ecn peut fixer a
volonté pour gue la pression ne soit pas trop forte.

Deux ressorts de rappel permettent de relever la sonde.

Le chauffage est assuré par une résistance plate de
35 W qui est fixée en dessous d'une plaque en aluminium

gui sert de support chauffant pour le s-c a mesurev.
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Thermocouple:

La mesure de la température est effectuée par un thermo-
couple gui permet des mesures précises et tré&s proches de la
température du s-c. De plus il n'a pas d'inertie comme c'est

le cas du thermométre & mercure.

Nous avons utilisé un couple constantan - cuivre. Les
soudures ont &+&é obteanues de la maniére suivante: on fait passer
un courant assez fort entre les extrémités a souder et un autre
point des 2 conducteurs torsadés, a travers une baguette de

charbon.

?h«ca

CRaAboﬂ

Un arc se produit entre le charbon et l'extrémités des 2

conducteurs qui fait fondre les 2 métaux pour former un alliage.

Circuit électrique : (Voir p 5" )

Le s-c est alimenté en courant par une alimentation stabi-
lisée & travers une résistance variable de grande valeur ( 1M,
Oon obtient donc un générateur de courant. Le courant est alors
4 peu prés constant. Deux inverseurs sont prévus:

1'un pour inverser le courant, l'autre pour inverser la pile

utilisée dans la méthode d'oppesition.

s 5 ndoainn
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La résistance chauffante est alimentée par une tension variable

entre O et 110 V & l'aide d'un autotransformateur. L'interrupteur

K permet de couper le chauffage.

3-22. Résistivité en fonction de la temperature:

L'échantillon & essayer est posé sur le support & l'aide
d'une pince. On fait descendre la soude dont les pointes sont
appliquées au centre du s-c. Les liaisons €électrigues sont réa-
lisées comme suit: l'alimentation est reliée aux bornes de cou-
rant & travers un milliampéremétre. Les 2 pbornes allant aux poin-
tes médianes sont relides & un voltmétre électronigue, ou aux
becites de résistances & travers un galvanométre, pour la méthode
d'opposition. Le thermo-couple est relié a un voltmétre électro-
nique. La résistance chauffante est aliméntée par l'autotransfox-

mateur.

Nous allons mesurer la résistivité, de la température ambian
-te jusqu'a environ 200°C, en prenant des variations de 20 en

20°C jusgu'ad 150°C, puis de 10 en 10°C jusqgu'a 200°C.

Faisons passer un courant direct Td mesuré par le milliam-
pércmétre (inverseur - 1 dans la position 1), et notons la chute
de tension correspondante dans le s-c pour la température ambian-
te. Soit VA cette tension. Inversons le courant (inverseur dans
la position 2), la chute de tension est alors Vi. Nous obtenons
2 valeurs de la résistiviteé Fd et Pi, nous prenons la valeur

—_—

moyenne F:

_ Pd + Fi
= a0

F étant donnée par la formule: P = R 7 N . L4 e (.cm)
l1n 2 I
Vv = chute de tension entre les pointes médianes

= courant circulant entre les pointes extrémes

e = épaisseur du s-c en cn.

Y
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Nous procédons: 'de la méme maniére pour mesurer P pour

températures. Fermons l'interrupteur K. La température

d'autres

de l1l'échan

-tillon s'éléve progressivement. Nous pPrenons une mesure pour 30°C

et les autres de 20 en 20°C puis de 10 en 10°Cc. Motons
avolr une température donnée il suffit de noter sur le
la valeur de la thermo-f-e-m correspondante donnée par

couple. La soudure chaude est pl. cée tout prés du s-c,

que pour
voltmétre
le thermo-

la soudu-

re froide en est assez éloignée pour ne ras s'echauffer. Nous

avons utilisé un voltmétre €lectronique pour mesurer la chute de

tension car il est trés difficile d'utiliser 1la méthode d'opposi-

tion, étant donné que la température varie pendant que

chens & obtenir le zéro du galvanométre.

Tableau de masures:

Pastille n°

1 (Vo;rpS‘L)

" n® 2 ( Voir p, £ J )

d
T

Graphes: 1In ¥ = f (=); T en °K

Pastille n°

1 (vOirpsg)

" n°® : 2 ( Voir p &7 )

nous cher-



TABLEAU DE MESURES

~ 36~

Pastille N° 1

I= 1mi e = 0,4 mm
1; T e vd Vi f’ } qr'é Ln 3
K T (mV) (nv) |ovem, | %10~ (T.10°)
30 303 3,3 201 200 3,41 2,74 353
50 323 3,105 236 230 42,3 | 2,37 3,16
70 343 2,92 279 268 49,5 2,02 3
90 363 2,75 314 327 | 58 1,72 2,84
110 383 2,605 381 355 | 66,5 1,5 2,665
130 403 2,48 420 405 T445 1,34 2,59
150 423 2,36 400 425 | 80 1,25 2,52
160 433 2,305 486 462 | 85,6 1,27 2,45
170 443 2,26 474 447 | 83 112 2,42
180 453 2,2 355 348 | 63,5 | 1,57 2,67
190 463 2,16 288 280 | 51,3 1,95 2,89
200 473 2,11 253 227 43,4 2y3 3,14
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TABLEAL DE /MESURES

PAST/LL E NE

2

C = Sy mm

Sl s e

L

|
| 7 7C I 7k ! —;},k Vi (mv) |\l (my) fl’éfhz 4102 | In(545)
2 2 3
30 3 03 { ’)7,3 X 1 09 .
40 | 343 | 3.2 |420 | 447 392 | 254 | 3,23
50 323 | 3,405 412 47¢ 2{5 22/333 3,13
c& | 333 1.3 17 05 | & 3,08
13 | 47 | 242 | 3.5
70 § 343 | 1292 { 452 (Ao 2
o | 542 | 495 | 744
9o | 363 | 275 | 156 |16 | 583 | 47 | iz
400 373 ! 263 | 174 150 64,5 //,5}' 2,73
dao | 393 | 2ges| 196 | 450 | 647 | A5 Lie
g201 393 | 250 | 208 | 496 | 734 | 4365 | &%
4 30| 4o3 | 2,48 |Zot | 206 | S 4% | &59
daol| 413|202 | 2an | 249 | 18 |42 L%
drel 4231 2,321 225 | 282 | fig | At | &9
166 | 433 | 2305 227 | 233 | 834 | o143 | §47
AVFo | 443 12,26 | 234 |220 | #44 | 123 | 4,48
A9 | 4353 | 22 209 | 240 | 1L | 4315 | 457
190 | 463 | 246 |67 |47 | 48 |48 | T
200 473 | 244 | A0 164 641 |7 5571 259

R i R LS i i
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Détermination de l'énergie de la bande interdite (Gap) du
- — > .

i e oo Y

Silicium:

Les graphes Ln® = £ (lJ nous permettent de déterminer la
T

valeur du Gap. En effet lorsque la température du s-c est élevée
(supérieure & 170°C), le s-c se comporte du point de vue conduc-
tion comme un matériau intrinséque. Les porteurs intrinséques

deviennent vite prépondérant sur ceux fournis par les impuretées

ionisées. Leur concentration est:

A i N ey p ANCENTY /2 . - (We-wv)
Posons (We-Wv) = AW (valeur de la bande interdite)

or U = n (}{n +)4p )

n et p sont de la forme:

T3/2 T—3/2

n =a + b + le premier terme correspond & la mobili-

té dle aux impuretés, le second a celle

3/2 31/:2

+ b'm
T3/2

die au réseau.
-3/2

p = a'T

n+ p 2 a+al') + T (b + b'")

T3/2 T—3/2

= C + 4

=3/2

D (la température étant élevée, la mobilité dde

au réseau l'importe, en plus la concentration
azk
en impuretésVfaible)

todib ol e s LY+ cte.
dvonlnl Ln(T) t

2KT
~ W 1
— =———— X — 4+ cte.
2K i b
On voit donc que la pente de 1la courbe[_nﬁ" = f L ) nous donne

A w. *

Calcul de W.

Pastille n® 1 (Voir graphe )

W

=mn = Aw = 2K m.

pente =
2K
-.o/n.-



Nw=2.1,38. 10723, Qs
0,1.10'3
Soit en eV:
-23
A = 2. 1,38.10 . 0,5
1,6.10'19 0,1. 1073
= 0,863 eV
Pastille n°® 2
Aw =2. 1,38 o) 0,5
{6 10719 0,08.10'3

1,08 ev

3-23. Mobilité des porteurs de charge en fonction de la tempére-

ture.

Nous allons tracer le graphe de la mobilité des électrons

en fonction de L dans le domaine de température compris entre
l1|

30°C et 170°C. Dans ce cas toutes les impuretés sont pratique-

ment ionisées et nous avons n = Nd.

La mobilité est alors:

Ma = e

Nd.g
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~COITCLUSION=~

CONDUCTIBILITE:

. Sur le graphe Ln@ = £(T),nous distinguons 2 parties
bien distinctes.Laconductibilité déecroit de la tempéra-—
ture ambiante jusqu'd environ 170°C,atteint un minimum
puis augmente trés rapidement,

_ Les deux graphes sont semblables.Les pentes des par-
ties lindaires sont & peu prés égales.Le minimum de la
conductibilité est atteint pour 1T70°C. T

Dans la paruvie décroissante,la ¢onductibilité est dfe
pratiquement aux porteurs de charge 1libérés par les ato-
mes dlimpurctées ionisées qui sont trds supérieurs aux
porteurs intrinsdques.L'énergie thermique n!étant pas
assez importante pour libérer ces derniers.D!autere part
1a conductibilité est affectée par les impuretées et le
résean qui diminuent la mobilité des électrons.La conw
centration électronigque étant constante (n=Nd), la con-
duatibilité est directement proportionnle % la mobilité:

T= q k\ci,‘fl

Or la mobilité est fonction des dispersions dflerau .
réseau et aux impuretées:
A
Vi E ol

C*fest proportionnelle & T ot diminue lorsque Nd
augmente, M gest proportionnelle & 7=3/4, Dans le domaine
de te mpérature considéré,et puisque d'autre part Nd est
relativement petite,la mobilité nlest alors pratiquement
affectée que par le réseau cristalliny

= e

& ’

Considérons & présent llautre partiec de la courbe
(T > 170°C ).Nous venons de voir que le S-C présente une
conductibilité quasiment intrinsdque:

\) qniﬁ%/zﬂ-a/z

S B e©XD o= "’Z'ET {3: ct“)
Ba exp."——m{p‘;

&= o = Zﬁg : courbe lindaire en
* fonction de 1/T.

1l

m
Ceci est confore au résultat expérime ntal.
Cette partie de la courbe mous a pernmis de déter-
miner 1!énergic du gape.
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II) MOBILITE:

Les courbes ont été tracées pour des concentrations
en impuretées voisines.Il aurait été préférable de les
tracer avec des concentrations trds différentes si on
avait des pastilles dopées trés digférement.
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EFFET HALL

llesure de la concentration des porteurs de charge

1) INTRODUCTION

La concentration des porteurs de charge des semi-conducteurs
dopés est une autre caractéristique trés importante pour la
fabrication des dispositifs & semi-conducteurs. Elle doit Btre
donc mesurée avec précision. Nous utiliserons 1'Effet Hall pour

sa mesure.

2) ETUDE THECRIQUE DE L'EFFET HALL

Soit un barreczu de semi-conducteur extrinséque de forme paral-
1é1épipédique, dont la longueur est 4 & 5 fois plus grande gue
ea largeur, il est placé dans une induction magéntique uniforme
qui est perpendiculaire a une de ses faces conuwie l'indique les
figures ci—-dessous. Si on fait passer un courant suivant, sa
longueur, il apparait un champ électrique transversal et par
conséquent une d.d.p dite d.d.p de Hall. Elle nous renseigne a
la fois sur la nature des porteurs de charge et sur leur nombre

comime nous allons le voir par la suite,

21 Semi-conducteur de type n

o
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N1
)
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i = = B
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Considérons un courant cde densité i (déplacement des électrons
I - :_.,
vers le x x <o) et un champ mgnétique 3 paralléle a Og . I1 en
u* i

r A . . LY _:)

resultera une forcefL perpendiculaire a i,
4

a déplacer les électrons vers les y <o, d'aprés la loi de 1LORENTZ

_-’ -

et a ‘ﬁbqui a tendance

Des ¢ arges négatives vont alors apparaitre sur la face (1) des
—
charges positives sur la face (2) d'ol un champ électrique E{qui

— —

exerce sur les électrons une force f' = (-e) E. Elle s'oppose a
I3

la force de LORENTZ.

Si my, est lo masse de l'électron et Pﬂ = -ng la densité cubique

des charges mobiles alors 1l'équation d'équilibre:

—y o

\'H& d_:‘ e ( g’ - G)'\E } (.:_‘;r.l‘ puse t'f'r;_l :-L)

-
v étant la vitesse de 1l!'électron

devient
7 2
i | 2 = — s
dln =B & o & o AnpP
o' Ea i —

En réalité, l'effet de transition produit en mdme temps la variation
éLT:_~ A (tn::taﬂﬁpﬁ de Peﬂcxxnﬁon)
dt -(_:'l‘l

En régime permanent °

& —5 -
-3 L =3 2 '
A‘ i £ _E_(:- tr’! E o __E:-_ ?::'? ’L = ’\ %
ﬁr}“.' rﬂ\t_
Remarque :

Si B=0, on retrouve 1la conductivité

0:1 = ‘Tlg'. C:H
"Mae
et par conséquent la mobilité

Mu = E__. g e

/ M T



Finalement et compte tenu des remarques, la formule fonda-

mentale de l‘effet Hﬁll S‘ecrlt
= G‘H . I (_ h 4}
r ' ( L1 A ) q /\

_.);
5. €
En projetant 1l'équation (1) suivant les axes ox et oy, on
obtient 2 équations:
1’; An = O Cx
— I i $
E_O = Tw ‘Clg -+ :V nha 15
¥ :'x = “‘ L
T _
s Mmhn B Ae D
t‘ﬁ o — T
! Te e
La d.d.p entre les points m et ' est donnée par’
V = Vm - Vm!
: VE b
" = — & - 2 oot
or E4= g o W W ZB {4 g RS J
i = lJT(Jk3 4

avec iz _4._ - _’f_,
7



Rem rgue

tnbil}:-a- :Pnﬁ

En réalité = n'est pas une constante, elle dépend de 1'énergie

de la particule considérée

&

}*“ - M«

. TR
flhrw =
(e a7

rhn est une moyenne des diverses valeurs de T,, on montre que

Pon _ BT
}l - &

b%@ = ﬁ*@n‘g

:?E%:—_Lfi—-i.l':a
8 ne
S e
¥ ¢

22 Pour un type P, le misonnement est analogue, la constante

de Hall est alors

"a_ ' 4
5

(@5

2



3) MANIPULATION

31 Description

Le champ électromagnétique qu'on applique est produit par

un électroaimant alimenté par une alimentation stabilisée.

S conception est telle qu'il donne différents champs. Entre
les pdles Nord et Sud est placée une plaque en plexiglas sur
laquelle est fixée la pastille scrai-conductrice. Les contacts

pour la prise du courent et de 1a tonsion ont été étudié

soigneusement. Le courant est mesuré par un millianperemetre
Ar contre la tension de Hall est déterminde par la méthode
d'opposition., La difficulté rencontrée était 1'alignement

des contacts de prisc de tension. En effet, il était prati-

quement impossible de les aligner, aussi a=t-on prévu 3
contacts. Sur une face, un de ces contacts est fixe et est

placé de telle maniere que sa projection sur 1'autre foce
soit entre les deux autres contacts. Entre ces derniers, 1

y a un potentiométre de trés grande valeur permettant dl'aligner

les contacts de prisc de tension.

Un interrupteur permet d'ouvrir ou de ferner le circuit ali-
mentant 1'électroaimant. Si 1le champ est nul et si on fait
circuler un courant dit courant de contrdle, une tension
résiduelle apparait aux bornes des faces paralldles z2u sens
du courant. On 1la remet 3 zéro en ajustant convenableuent

lc potentiometre.
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6’3 TABLEAU dle MESURES onndnt Lo
MOBILITE EN  FoMcrionN ole N

af Lo TEMPERATURE 24°C
: & I Vv U IPVEL - O
) | bt | () | 2 0 atfomd | 4005 ng
94 1 18 3;02 4,5 ?,Z 420
04 | 95-.|.doo.|.2,74 | 2,83 | 452|695
o815 | 4 | 24F | L | 457 | 492 | 926
l
06 z 210 | 4,52 | 3,08 4,94 | 308
o35 | A 9o | L,05 | 63| o1 | 698
les conductvites des pastifles ne 1,2, 3 els
ont ele” calcw ees a//a/are; /”e;may‘/on
r= 2 I 4
7T A 7
Par conlre / /:mr/f'//f.’ ve 4 a e’d calcolee
a//d/bre} /‘aufre Q/7/Jqf"0h :
| A V4
o v

a = Aistance enlre les /M/}v/‘e; e

é_ J‘a/?a/e_
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TABLEAL DE MESURES DonnvanT LA

MOBILITE EN FONCT/ION OF LA TEMPERATUR
PovR  Nd, = 4,5 407 ot N4y - 2,93 /07

303 32333 B3 383 4oz | wid IS M]

Tok
M |
emivyl 420 330 282 239 208 A% 1f6 163 5% J
cftw 6 o5 §08 430 376 Fiz 291 268 260 Z;z‘
m.\A : |

j
oy | 6e4 575 Se5 547 53y s f4g 54 S
Lnp, | 64 g2y \VGse. 5900 58 Sz llsdaarise




Remarques

Le montage que nous avons étudié nous a pernis d!'éliminer

certaines erreurs.

1) Erace & la méthode d'opposition, les éventuelles erreurs
dfles aux resistances de contact ont été considérablenent

diminuédes.

2) La tension résiduelle est pratiqueiient nulle par l'utilisa-

tion du potentiometre.

Da trés bons contacts seraient obtenus comme suit :

La pastille semi-conductrice est placée dans une enceinte
vide (poussé jusqu'a 10_-5 mr Hg) 4 1'intérieur duquelle
se trouve un filament chauffant (en tungsténe) supportant
des fils d'or ou de nickel. En alimentant le filament par
un courant électrique, les fils d'or ou de nickel chauffés
s!'évaporent et couvrent le senii-conducteur d'une c .ouche
conductrice. Ensuite on couvre les points de contact par

de 1o cire et on plonge la pastille dons un acide qui élimine

8]

12 couche superficielle ne laissant que les points de contact
recouverts du metal conducteur. Maintenant, on peut souder

acilerient ces contacts.




-

D'autre part, le courant introduit dans un serii-conducteur
par un contact redresseur transporte a la fois des électrons
et des trous. Lz théorie de 1'Effet Hzll ne fait état que des
porteurs noriicleient présents. Les porteurs uinoritaires in-
troduits par un contact redresseur risquent de fausser les
mesurcs m2is les contacts nétal/semi-conducteur ne sont pas
tous redresseurs surtout pour les types Il et les pastilles

gque nous avons sont du type n.

Nous avons pris les miesures dans la région centrale de 1la
plagquette pour laisser aux porteurs minoritaires la possibi-
1ité de se recombiner dans les extréuités. Cette recoubinaison
s'effectue au sein du semi-conducteur et plus encore a la
surface lorsque celui-ci est brut de préparation, De plus,
1'épaisseur relativement fzible de 1'échantillon favorise

édgalenent la recombinaison en surface.

Les différences de la résistivité entre courants direct et
inverse peuvent 8tre dles entre autre au cristal non homogéne
et non conocristallin. De méne pour i'effet Hzoll : on s'en
affranchit en appliquant un courant alfternatif et un dhaip
constant et inversement ou mieux encore les deux sont alter-

n2tifs.



6) APPLICATIONS DE L'!'EFFET HALL

Ces applications utilisent surtout les alliages In Sb ou In AS

a cause de leur grande résistivitd

1°) On peut réaliser un nagnétometre qui puisse mesurer les

champs d'induction B au nmoyen de la tension de Hall

\V’?_ = 5 fZ;
(@]
St L e i P ;
b" y = \,\l: UMY i ) \’JF'I i"‘."‘,t.‘.‘. b ; LJ{.; 5 :
Vg o
By i

RI

2“) D'autres applications utilisent la proportionalité de la
tension de Hall & 1a fois & B et & I pour en faire des
rmultiplieurs, Si B est dQt & un courant I', Vh est propor-

tionnel a II'. Cette idée est 4 1la base :

a) de multiplieurs pour calcul analogique. Decux quantités
X et y commandent I et I', Vyest proportionnel a xy.
L'inertie des dispositif multiplicur de Hnll est beaucoup
plus faible que celle des servo-riécaniques comprenant

un potentiométre et un moteur;

de wattermétres pour lignes transportant de 1l'énergie sous
forme alternative, B est produit par le courant I' dans
la ligne, I est rendu proportionnel a4 la tension de 1la

ligne par un transofrnnteur (ou une grande résistance).



TYPE DE _CONDUCTIVITE

I) ETUDE THEORIQUE :

1°) Effef, métal - seni-conducteur

11,

Iype :
Supposons qu'on établisse brusqueient le contact entre un
un semieconducteur de type et un métal possédant un travail

de sortie supérieur & celui du seumi-conducteur (voir fig.)

wau C;.C t72)
.f//‘// 7/ ;///;/.\
/ g <
w“/[ /// /Y
\bﬁ
W

FA"
meta) 4

L'équilibre du systéme constitué est perturbé et par suite
des positions relatives des niveaux de Feri dans les doux
matériaux un exgés d'électrons se dirige du semi-cornducionr
vers le métal, La surface de celui-ci se charge négativeizax
tandis qu'une couche plus ou noins profonde dans le sctii-
conducteur acquiett unec densité volumique de charges positi-
ves, Il en résulte un champ électrique dirigé du semi-conducs
teur vers le métal qui abaisse les niveaux énergétiques du
serileconducteur par rapport a ceux du piétal. La variation
d'un de 4es niveaux, We, par exemple peut 8tre dédulte ce

1*équation de poisson,

L



Le champ électrique devant &tre constant, les deux

courbes précédentes doivent se raccorder sans point

anguleux,

Ceci est réalisé au sommet de la parabole. Les coor-—
données de ce point sont

€ a
x:xo—_.-' ————1
ald.q
$ 2Nd.q

Si nous choisissons lbrigine sur la surface de sépa=
ration on a donc les conditions aux limites :

Wcz = Db pour x:e‘.')2

Wy = ( Wor Wy ) = = S + Db pour x=x
el F2 "M Na.q2 0
w/

o)
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—
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Scit Ox un axe perpendiculaire & la surface de séparation
et Nd, la densité des centres donncurs. Nous adiretterons,
pour siuplifier, que ces donneurs, dans toute la régicn ou
le potentiel n'est pas constant, ont compléteiient abandonné
leurs &élections au ndétal, On 2 donc une région isclante ol

existe une densitd voluniique

L

P =N} 4 et 1'édquation de poisson stdcerit.

l < / i \J'fc \ 4 E‘ir{ ."-l =
A 4 ¢ W f _'1 =
B e

On en déduit

a2 et b étant des constantes.

Dans 1la profondeur du setii-conducteur, nous admettrons qu!
aucune i:i.isation n'est apparue ct par conséquent le potentiel

est constant. Sa valeur deoit &tre telle que 1'énergie du

nivezu de Ferii ait été abaissde a 1la valeur WF1.

Le niveau inférieur de la bande de conduction e st donc
abaissée & X . { W%
i 7

Y P
Vaj

5wl e



La zone dans laquelle le semi-conducteur se cooporte corile
un isolant du fait qu'il a perdu tous es électrons de con-
duction est celle qui est couprise entre i=c et x=x,. De

- e s 1
plus, quand on passe du semi-conductcur au metal, on observe
dans cette zone une augmentation d!'énergie potentielle dgale
a WFP, - WB On a donc une barrierc de potentiel. Son épais-

2 1 [0
: A ; . :
seur varié coume - -~ , donc croit avec la purete du seni-

VoA
conducteur. C'est pourquoi il faut utiliser des sceui-con-

ducteurs extrirement purs.,

[+]
x, est de 1l'ordre de 300 A ct le libre parcours oyen de
0
1'ordre de 500 A,

La barriére de potentiel peut &tre déduite des résultats

précédents. On 2 vu que le potentiel doit &tre tel que sa

valeur soit ¢égal a WP, - WP, =V,. On obtient une nouvelle
expression de la largeur de la birriére de potentiel.
o om o e
¢ g i I

seif v
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Appliquons imaintenant un chaop ¢électrique extérieur dans le
mdue sens que Vg, le secmi-conducteur est chargé positivement

par rapport au mdtal et la largeur du barrage devient

NS

Les électrons ne possédant pas une énergie suffisante sont
bloqués par cette barriere. On aura donc un sens bloquant.

Pour les ¢lectrons en provenance du oétal,

La barriére de potenticl reste constante et égale a la dif-
férence des travaux des deux nétaux., On aura donc un courant
électrique du scmi-conducteur vers le rétal qui est tres
faible puisque la résistance de la couche de barrage s'est

élevée sous l'action du chanp électrique extérieur.

Appliquons maintenant un chaip électrique de sens inverse
au précédent, le semi-conducteur est chargé négativeaent par

£

rapport au ndétal et 1z couche de barrage devient

- e

- . Fi

X, dtant mnintenant petit, beauccup d!'électrons d'énergic
moyenne l'affranchissent. On a2ura un sens direct ou encore :

conduction.

NS
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Reuarques @

- Le contact métal-semi~-conducteur (dans 1le cas ol le travail
de sortie est supérieur a celui du semi-conducteur) posséde
le pouvoir redresseur qui trouve son application dans beau-

coup de domaines.

- Dans le cas ol le travail de sortie du :étal est inférieur
3% celui du semi-conducteur, une thécrie analogue pourrait
8tre développde. linis cette fois-ci, ce serait le adtal qui
perdrait des 31 cctrons de conduction., Par suite du grand
noribre de ceux-ci, la barriére de potentiel qui se fornerait
serait beaucoup plus mince ¢t pourrait aiséuent étre tra-
versée par effet tunnel. Ellc serait 2lors incapable de
jouer le r8le de barriére proprecuent dite a laquelle est

1ié le phénoméne de redressenent.

12. Iype P
Quel que soit le métal, les électroms diffusent de celui-ci
vers le semi-conducteur, il y a création d'une barriére de

potierﬁbt par suite un cffet redresseur prend naissance.

soslaee
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2°) Application & la détermination du tyne de conductivité

21. Premnidre méthode

Les résultats prdécédents nous perricttent 1l'identification
du type de conductivité. En effet, 1'ensecble nétal-seui-
conducteur se comporte coirmle une diode. En alinentant 1l'en-—
seiible par un génératcur sinusoidal et en visualisant 1la
sortie a4 1l'escilloscope, on verra uniquement des alternanccs
positives ou négatives et selon le sens de ces alternances,

on obtient le type de conductivité du sciii-conducteur

Si 1l'alternance cst positive, le secmi-conducteur est du typeh

n n " Ilé gative g " 1" " P

smial % ws



22) Deuxidie néthode

- Schéina du montage et principe

Ldmettons que le seimni-conducteur est du type M, i1l y 2
conduction pour les clternances positives. La chute de
tension aux bornes du seiii=oonducteur est nulle, rcar la
résistance directe est treés faible. Par contre aux bornes

de 1la résistance R, la chute de tonsion est assez inportante
Elle est appliquée aux plaques verticales de l'oscilloscoDe.
Comie le potentiel en A est supérieur 34 celui de B, le spot
sera dirigé de haut cen bas. Pendant les altermances négatives
1'enserhle métal semi-conductour ne conduit pas et la chute
de tension aux bornes de R est nulle, mis entre les points
4 et B, le potentiel d'alinentation est appliqué aux plagues

horizontales et courie Vg o V,, le spot sera dirigé de la
¢ 43

droite vers la gauche. L'image vue % 1tcscilloscope est de

1o forize l

Un raisonnement analogue nous conduirait d'une forme

(_,. pour un type P.

sisie] s vie
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3°) Effet thermcélectrigue

A : Ly *’;\‘ M
T f""fww@ B *
z ,:___/ e
._’)_A- ‘h\\"‘-u_.._____ : L -_“_—'______'__,./ D, 4
melal Moy

On sait que si on soude 2 fils de nature différente et si on
chauffe une de ces soudures & une température trés supérieure
a 1l'autre, il apparait une d.d.p entre les deux soudures. Un
riontre que le sens de cette d.d.p est fonction du nombre d!'élec-

trons de valences de chaque métal.

On peut appliquer ce phénomene a l'identification du type de

conductivité du semi-conducteur.

Schéma et principe

G

Ay A
e
|

pk|hfe

<hauffeg
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Si le semi-ccnducteur est du type “ ét si le travail de sortie
de la pointe est supdérieur & celui du semi-conducteur, le sens
du courant est tel que 1l'aiguille du galvanométre dévie de la
droite vers la gauche. Si le semi-conducteur est du typeP, le

galvanométre devie dans 1'autre sens,



— DETERMINATION DU TYPE DE CONDUCTIVITE —

RESULTATS

Pastilles N© Forme visualisée Type
1 —— N
2 S N
3 | N

N

_
: ] .

Remarque 3 Hormis ces pastilles,toutes de type N, nous
avons essayé d'autres pastilles dopées N sur une
face et P sur 1l'autre face( diode). La forme visua-

lisée s'inversant lorsque 1'on tourne ces pastilles.



MESURE DE LA DUREE DE VIE

I PRINCIPE

Toutes les méthodes utilisées par la mesure de la durée de vie & sont basées
sur 1'introduction ou la génération des charges supplémentaires dans le semi-—
conducteur. &insi 1l'on utilise des faisceaux lumineux ou des impulsion élec-
trique trés courtes ayant pour but de perturber 1'équilibre électrique. On
sait que le nouvel équilibre ne sera atteint qu'aprés un temps 7 appelé durée
de vie, B

Si la concentration des porteurs minoritaires en excés est petite par rapport
4 la concentration initiale (niveau d'injection petit) on peut affirmer que

-

la vitesse de recombinaison des porteurs minoritairegest proportionnelle 3
leur concentration :

]
’v.‘-"’"‘—_.:ﬁh (4)
.

On définit;g comme la probabilité de recombinaison des porteurs minoritaires;ﬁﬁ

En intégrant (1) on obtient
m=n exp(-L&£
. exp(-L

hoconcentration initiale (+-: g)
T durée de vie, c'est & dire le temps pendant lequel la concentration
des porteurs minoritaires diminué dans lc rapport e =7 7%
- /

S1 maintenant on considére l'injection des porteurs minoritaires du point de
vue diffusion dans 1'échantillon, la concentration est donnée par une équa-
tion identique

S
R = Py eXp(=7)

L_ longuecur de diffusion ou la distance pendant laquelle la concentration
des porteurs diminuéc dans un rapport 7

La longucur k ct lec temps T sont 1liés par 1'équation :
4ﬁu
’ s
L = ( BT ) 2

D est le cocfficicnt de diffusion qui caractérisec la vitessc de 1l'agitation
thermique

b =4 kT (relation &/Emsten



II

~ 59—

I1 faut remarquer que la rccombinaison s'effectuc aussi bien dans le volume
qu'a la surface du cristal S.C

On peut donc considérer quc

1 =

A
= -+
x 7 eI

4
Ta

Pour mesurer la durée de vic volumigque il faut diminuer au maximum la vitessc
de recombinaison superficiclle, Pour cela 1'échantillon doit 8tre rodé et
poli, attaqué chimiquement de fagon & obtenir unc surface bien polie,

Les méthodes de mesure de T ou l—que nous allons étudier sont basées sur la
variation dc la concentration des porteurs minoritaires en fonction du temps
ou la distance,

1ére METHODE

Flle utilise des impulsionsde courants pour cxciter les porteurs de charges.
En effet, si on fait passer un courant trés court et qu'on observe ses cffets
sur le S.C, on pourait mesurer ¥ avec une bonne précision

A
A
v, “

J L VZ ‘A{A

(=}

=
L'eventuelle erreur résidrait en la difficulté de lire correctement ¢ .

On peut améliorer cette méthode en envoyant 2 impulsions carrées successives.

M0 nn

1 est le temp
On observe\%

s de retard entre les 2 impulsions
3 l'oscilloscopec.

Durart la premiére impulsion (appelée courant d'injection), on introduit dans
1'échantillon des portevrs de charges minoritaires qui augmentent sa conduc—
tibilité., La formec de Ve secra identique au cas précédent, On peut expliquer
ce résultat par 1'augmentation de §, et la diminution de/Q ginultanenent,

Aprés la 1ere impulsion et & causc du phénoméne de recombinaison le courant
dimirue exponenticllement ( <f L.};_gry )
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Si t > @ obscrverait des tensions Vv égales

jﬂ_ = r\__

i

Si au contraire P‘é.(, la tension appliquée & 1'échantillon au moment du

déclenchement de la 2&me impulsion (appelée impulsion de mesure) sera supé-—

rieure a celle obtenue uniquement par la 1ére impulsion, En effet il est

évident que la 2éme impulsion va créer une tension qui va s'ajouter a gelle

donnée par la 1ére et qui n'a pas cu le temps de s'annuler (cf?/fjﬂZ )
/ &

1]

U

¥

7?,5 Z

Etant donné que la tension obtenue dépend de la concentration des porteurs de
charges et que UE—U, correspond aux porteurs en excus il s'ensuit que
U, - Uf est proportionnelle & @ X D (__ T/Z)

L

u,-U, = U, exp (-t/z)
/.

oo T = .

- I ( Mo )
(515,

maintenant si on fait varier | tout en imposant la condition !"{C op peut
tracer la courbe L, —U, = Uo o~ /T et en déduire T

LU?.,U,




. 22 REALISATION

L'idée est d'imaginé¥ un générateur donnant 2 impulsions rectangulaires
séparées d'un temps | variable,
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On fait circuler un courant dans 1'échantillon de l'ordre de‘1f“A . La
résistance X doit 8tre>>+ afin de maintenir le courant dans le A-¢ constant;
v étant la régistance de 1'échantillon.

Lec milieu de 1l'échantillon est éclairé par des impulsions de lumiére de
petites durée et de petites fréquences,
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Si la conductivité 6 additionnelle obtcnuc par éclairement n'est pas trop
elevée (niveau d'injection petit) alors la variation de la tension aux bornes
de 1'échantillon sera proportionnelle & la concentration des porteurs de
charges minoritaires.

En observant & 1'oscilloscope la diminution de la photo conductivité apres
chaque impulsion de lumiére on peut déterminer T 1uund lo ?h'VbGCmJUC""ﬁest
diminué de & f;is.

IV 32me METHODE, (faisccau lumineux mobile)
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La surface de 1'échantillon est éclairée par 1 faisceau de lumiére limité de
fagon & obtenir une trace trés mince. Une sonde metallique (appelée collecteur)
permet de prélever.la tension créée par la lumiére, La distance entre le
collecteur et la trace de lumiére est variable,

I1 y a génération dens le S.C des porteurs de charges supplémentaires créant
sussi 1 graduit de concentration qui donne naissance 3 un courant de diffusion
le long de 1'échantillone Entre la partie éclairée et le collecteur apparait
une . \} qui est proportionnelle & la concentration des porteurs de charges
créées, On peut écrire donc

U — Ahkl\_

ol H(I) est la concentration des portcurs générées. . ° = T (x=:cﬁ
& U= L @Xo{= X
[ s 7

- -

-
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+
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=
e
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Cette méthode est largement utilisde pour controler la qualité des monocristaux
du Ge¢ au cours de sa fabrication,

Pour |« Si cette méthode n'est pas utilisée & cause de l'existance des centres
de cohésions superficiels (pidges). L'influence de ces pidges pour les porteurs
est trés fortes prés du collecteur,

On utilise la premiére méthode,
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~-CONCLUSION -

L'étude théorique que nous avons entamée au début
de ce projet nous a été trds utile, en ce sens que scs ré—
sultats se sont révélés une base solide pour la mesure des
parametres des semi-conducteurs.

La manipulation sur la résistivité nous a permi de
voir le comportement des semi-conducteurs en fonction de 1la
température. Clest ainsi que si la température dépasse 170°C
pour lec Silicium, les dispositifs 3 semi-conducteurs tel
que les transistors, les diodes, etc... perdent leurs fon-—
tions puisque pratiquement il n'y a plus dc jonctions (com-
portement intrinsdque ).

ous avons rencontré d'énormes difficultds tent dans
la réalisation des maquettes que dans les maenipulations,
surtout en ce qui concerne les mesures basdes sur 1l'effet
Hall ol il était tres difficile et parfois pénible de rédui-
re les tensions résiduelles. Mais tout ceci pourrait &tre
évité par l'utilisation @'une technologie appropride.

C'est grace & ces difficultés que nous avons pu con-
naitre mieux les problimes posés par la mesurc sur les semi-—
conducteurs.

I1 y'a encore d'autres paramdtres non moins importants
tel que la durée de vie des porteurs minoritaires, cue nous
avons ¢ivudidés et que nous n'avons pas pu mesurds & cause du
peu de temps dont nous avons disposé. Néanmoins nous avons
mis en évidence la génération des porteurs minoritaires 2
l'oscilloscope en envoyant des impulsions de lumidre avec
un flash éléctronique et avec un stroboscope.

llous acceuillerons toute suggestion susceptible de

compléier ce modeste projet.
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-ANNEZE=

Propriété du Ge, Si et Gais & 300°K
Ge Si GaAs

Atomes/ca- 4,42:107% | 5.90°% 2,21.104%
Densité (gjcm3 5,3267 2,328 5,32
Constente diélectri-| 16 11,8 10,9
que
Gap (ev) 0,72 1,12 1,3
Concentratign intring 2,5.1012 1,6.1010' 1,1.107
seque ( fem”)
Durée de vie des por- 107> 2,5.10"3 ™~ 107°
teurs minorit. (sece)
Sl s ke
lobilité (cem™/V.sec)

)1 n 3900 1500 35C0

r{ D 1500 600 400
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