
AVANT-PROPOS

Le présent manuel est écrit sur la base d’un cours de conférences 
que les auteurs ont lues pendant plusieurs années à l’Institut des 
constructions électroniques de Moscou aux étudiants qui se spéciali­
sent dans le domaine de la construction des machines électroniques, 
des matériaux utilisés dans la technique électronique, de la construc­
tion et de la technologie des appareils radio-électroniques et de 
calcul électronique, des appareils d’automatisation et de calcul 
automatique, de la technologie des appareils à semiconducteurs et des 
circuits intégrés.

Le présent cours est un cours d'introduction qui est professé aux 
premiers semestres et suit directement le cours de physique générale 
dans lequel les étudiants reçoivent des connaissances élémentaires 
sur la mécanique quantique et la statistique physique qui sont 
nécessaires pour l’assimilation de ce cours.

Le cours se propose d’atteindre un double but. Premièrement, il 
décrit d’une façon systématique, bien que succincte, les phénomènes 
physiques qui sont nécessaires pour la compréhension des principes 
de fonctionnement des principaux types d’appareils à solides: il 
donne des idées générales sur la structure des cristaux parfaits et 
réels, les propriétés thermiques des solides, la théorie des bandes, la 
statistique des porteurs de charges en équilibre et en non-équilibre 
dans les métaux et les semiconducteurs, la conductibilité électrique 
des métaux et des semiconducteurs, les phénomènes galvanomagné- 
tiques, thermomagnétiques et thermoélectriques, les phénomènes 
plasmiques et optiques dans les semiconducteurs, les propriétés 
magnétiques des solides.

Deuxièmement, pour satisfaire aux besoins des disciplines spécia­
les ultérieures, le cours contient une étude sommaire de la physique 
des phénomènes de contact, une théorie élémentaire de la jonction 
p-n et les principes physiques, découlant de cette étude, de fonc­
tionnement des principaux types d’appareils à semiconducteurs: des 
diodes (redresseuses, impulsionnelles, à haute fréquence, à effet 
tunnel, à avalanche et autres), des appareils photoélectriques, des 
transistors bipolaires et à effet de champ, des appareils à caractéristi­
que courant-tension en S, ainsi que les idées les plus générales sur les 
circuits intégrés et l’utilisation des appareils à semiconducteurs com­
me éléments de ces circuits.
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Calculons la densité de ce courant en supposant que tous les électrons 
émis reviennent, par le circuit extérieur, sur la surface de sorte que 

électrode émettant les électrons reste dans son ensemble électrique­
ment neutre. A cet effet il faut examiner de nouveau la distribution 
des électrons suivant les vitesses à l’intérieur du métal. Pour obtenir 
le nombre d’électrons par unité de volume de métal dont les compo­
santes de la vitesse sont comprises dans les intervalles de ux à vx +  
+  duXJ de vy a vy +  duy et de vz a vz +  di;2, il convient de multi­
plier le nombre d’états de l’électron dans ces intervalles par le degré*

de leur occupation. Comme il a 
été montré au § 5.2, les valeurs 
permises du vecteur d’onde k 
de l’électron sont distribuées 
dans l’espace des k uniformément- 
dé sorte qu’à chaque valeur de k 
correspond un volume de 8J13* 
(pour V = 1). Si nous utilisons 
la relation mnv = fik, qui est 
approximativement vérifiée pour 
les électrons de ,1a bande de con­
duction, nous verrons que les 
valeurs permises du vecteur vi­

tesse de l’électron sont uniformément distribuées dans l’espace 
des vitesses avec une densité m3n/(8nzh*) =  m%lh. La densité d’états, 
compte tenu du spin des iélectrons, a une valeur deux fois plus 
grande 2rrin/h2. La probabilité d’occupation des états par les 
électrons ne dépend, suivant le § 5.1, que de l’énergie des électrons: 
f f - d =  1 /{e.xp — \i)/(kT)] +1}. Alors, le nombre des électrons 
dans l’intervalle de composantes des vitesses Avxdvydv: sera égal à

Xi

Fig. 10.5. Calcul de la densité de 
courant thermoélectrique.

n Xvxi'vVi v2)dvx dvy dvz
2m^dyx dvy d&2 

h3 fexp[(£-p)/(&DI +  l}- ( 10.2)}

Séparons sur la surface de métal une unité de surface et, en 
l’utilisant comme base, construisons un parallélépipède rectangle 
d’arête latérale ux (fig. 10.5). Le nombre des électrons contenus dans- 
le parallélépipède, dont les composantes de la vitesse sont comprises 
dans les limites indiquées plus haut, a pour valeur

dN — vxn (vx, vy, vz)dvx dvy dvz 2m%vx dux d Vy dvz
^{exp[(^-|i)/(kr)l +  l} (10.3>

Tous ces électrons atteignent en un intervalle de temps unité la sur­
face du métal. Les électrons qui peuvent quitter le métal sont seule­
ment ceux dont l’énergie cinétique dans le sens des x, égale à mni£/2, 
sera non inférieure à la hauteur de la barrière Xext» c’est-à-dire ceux 
dont la vitesse dans lé sens de Taxe des x ne sera pas inférieure
à  l>*0 -  V l X e x t l n n -
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En intégrant (10.3) par rapport à v» et vz dans les limites de 
—oo à + o o  (les limites entre lesquelles peuvent théoriquement 
varier vy et u2) et par rapport à vx dans les limites de à oo, on 
obtient le nombre des électrons qui quittent chaque seconde une 
surface unité d’un métal chauffé:

N
oo -f*oo +oo

2 ç r ç Vx ̂ Vx ^Vz
"S T " ) )  ) exp l (E-n) / (kT) )  + i» A -oc -00

(10.4)

Le calcul de cette intégrale pour le cas généralement réalisé en pra­
tique, lorsque X o^ kT, conduit au résultat suivant:

N  = 2 ( ) 7*exp ( - > * « " 11 ) .  (10.5)

Si l’on multiplie N  par la charge de l’électron e, on obtient la densité 
de courant :

i = ATzexp ( =AT*exp ( - - f r )  , (10.6)
où

A =  4a emnte*/ha. (10.7)
La relation (10.6) exprime une loi dite de Richardson-Dushmann, 
dans laquelle A est appelé constante de Richardson. En prenant le 
logarithme de la relation (10.6), on obtient

I n y g - ^ l n A — (10.8)

Le graphique de cette fonction est donné sur la figure 10.6. C’est une 
droite dont l’inclinaison permet de déterminer le travail de sortie 
thermodynamique Xo- En extrapolant cette droite jusqu’à l’intersec­
tion avec l’axe d’ordonnées, on peut trouver la constante de Richard­
son A. Pour mn =  m r la constante A doit être égale à 1,2 x 
X 106 A/(m2-K2).

Ainsi qu’il ressort de la formule (10.6), la densité de courant 
thermoélectronique se détermine par la température de la surface 
émettrice et par le travail de sortie. Comme ces deux grandeurs 
interviennent dans l’exposant de l’exponentielle, la dépendance du 
courant en est très forte. C’est ainsi que si la température d’une ca­
thode en tungstène est portée de 1000 à 2500 K, la densité de courant 
d’émission augmente d’environ 16 ordres; le recouvrement d’une 
cathode en tungstène par une couche monoatomique de césium, qui 
diminue le travail d’extraction de 4,52 à 1,36 eV, a pour effet de 
provoquer une augmentation de la densité de courant d’environ 
14 ordres de grandeur. C’est pourquoi de nos jours les cathodes en
16*
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métaux purs ne sont pas pratiquement utilisées (sauf des cathodes 
construites pour des cas spéciaux).

La relation (10.7) montre que la constante de Richardson doit 
être indépendante de la nature du métal. Mais en réalité elle est 
différente pour les divers métaux, ce qui est lié en partie au diffé­
rent degré de transparence de leurs barrières de potentiel aux 
ondes électroniques qui se réfractent à la sortie des électrons du

K Z A

1 - 1

v
----- © ~

a)

K £  A

— G>
à)

Fig. 10.6. Variation de la densité du 
courant de thermo-émission avec la 

température.

Fig. 10.7. Sens du champ extérieur $ 
et de la force F agissant sur T électron 
pour une tension d'anode retardatrice 

(a) et accélératrice (6).

métal dans le vide, mais se détermine essentiellement par les par­
ticularités de la fonction de densité d’états des métaux concrets au 
voisinage du niveau zéro.

Si l ’on crée entre l ’émetteur (la cathode thermo-électronique 
K  ; fig. 10.7, a) et le collecteur (l’anode A) une différence de poten­
tiel V qui s’oppose au mouvement des électrons vers le collecteur, 
ce dernier ne pourra être atteint que par des électrons qui ont quitté 
l ’émetteur avec une énergie cinétique non inférieure à —eV (V <  0). 
Pour cela, leur énergie dans l’émetteur doit être non inférieure à 
7.cxt — eV- En remplaçant dans l’expression (10.6) Xext par Xcxt — 
— eV, on obtient la relation suivante pour le courant circulant dans 
le circuit:

I  = ASTz exp ( -  *  * ) =  / 0ex p -^ - , (10.9)

où S  est l’aire de la surface émettant les électrons ; I 0 le courant d’émis­
sion pour V =  0. En prenant le’ logarithme de cette expression, 
on trouve

ln /  =  ln /„ +  eV/(kT). (10.10)
La figure 10.8, a montre la courbe de variation de ln /  en fonction de 
V. Pour V <  0 c’est une droite qui coupe sur l’axe d’ordonnées 
(P =  0)- un tronçon ln /„.
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Lorsque le collecteur est porté à un potentiel positif (fig. 10.7, b), 
tous les électrons qui quittent l ’émetteur atteignent le collecteur. 
Ceci étant, le courant dans le circuit ne doit pas varier tout en res­
tant égal au courant de saturation I 0 (courbe en traits interrompus 
de la figure 10.8,a).

Il faut noter qu’une telle caractéristique courant-tension ne s’ob­
serve que dans le cas des valeurs relativement faibles des densités 
de courant d’émission et des potentiels positifs élevés du collecteur 
lorsqu’au voisinage de la surface émettrice il ne se forme pas une 
charge d’espace tant soit peu considérable des électrons qui n’ont pas

Fig. 10.8. Variation du courant en fonction de la tension d’anode (a) et influence 
d’un champ extérieur sur la hauteur et la forme de la barrière de potentiel à la 

surface de séparation métal-vide (6, c).

eu le temps pour atteindre le collecteur. En régime de charge d’espace 
la caractéristique courant-tension est déjà décrite par l 'équation de 
Child-Langmuir suivant laquelle /  ~  V3/2.

Effet Schottky. La conclusion que pour K > 0  le courant I  est 
indépendant de V n’est pas tout à fait exacte. Un champ accéléra­
teur, régnant près de la surface émettrice et agissant sur l’électron 
avec une force F =  — e£ (fig. 10.7, 6), effectue sur un parcours x 
un travail Fx =  — e<f x et diminue par là même l’énergie potentielle 
de l’électron d’une quantité égale à | U% | =  e'ëx. La figure 10.8, b 
montre la variation en fonction de x de l ’énergie potentielle d’un élec­
tron dans un champ extérieur C/g* (la droite en traits mixtes), dans
le champ de forces d’image électrique Uim (la courbe en traits inter­
rompus) et de l’énergie potentielle résultante U de l’électron (la cour­
be en traits pleins). Comme il est visible sur la figure 10.8, b 
le champ accélérateur, régnant près de la surface émettrice, abaisse 
la barrière de potentiel de Ax- Le calcul montre que pour des champs 
pas trop élevés

A X = V  e3ë7(4ne0) ~  ]/"$. (10.11)

L'abaissement de la barrière de potentiel sous l’action d’un champ 
extérieur est connu sous le nom d'effet Schottky. Il a pour ré-
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sultat que lorsque le potentiel positif du collecteur augmente, le 
courant d’émission ne reste pas constant ( /0) mais accuse une petite 
croissance (la courbe en traits pleins de la figure 10.8, a).

Emission froide d’électrons. Un champ accélérateur extérieur 
provoque non seulement l’abaissement de la barrière de potentiel 
mais aussi une diminution de son épaisseur d (fig. 10.8, c), ce qui 
rend une telle barrière, lorsque l’intensité de champ est très élevée 
(~109 V/m), suffisamment transparente pour le passage des électrons 
par effet tunnel et pour leur sortie du solide. Ce phénomène est appe­
lé émission électronique froide ou encore émission (électronique) par 
champ électrique. La densité de courant dans l’émission électroni­
que par champ électrique croît brusquement avec l’augmentation de 
l ’intensité du champ accélérateur:

i = C f2 exp (—a/#), (10.12)
où C et a  sont des constantes caractéristiques de la barrière de poten­
tiel.

§ 10.3. Différence de potentiel de contact

Considérons les processus qui se déroulent lorsque se rapprochent 
et se mettent en contact deux conducteurs électroniques, deux mé­
taux par exemple, dont les diagrammes des énergies sont montrés sur

Fig. 10.9. Apparition d’une différence de potentiel de contact entre deux métaux.

la figure 10.9, a. Le gaz électronique de ces conducteurs se caractérise 
par les potentiels chimiques m et p2 et par les travaux d’extraction 
Xi et X2- Mettons ces conducteurs en contact, en les rapprochant l’un 
de l’autre à une distance à laquelle un échange effectif d’électrons 
devient possible. En examinant la figure 10.9, a qui montre comment 
sont occupés par les électrons les niveaux des métaux à T =  0 K, 
on voit que dans la bande de conduction du conducteur 2 sont occu­
pés tous les états jusqu’au niveau de Fermi p2 et qu’en regard de ces
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«tats se situent des niveaux occupés de la bande de conduction du con­
ducteur 7. Ceci étant, les électrons du conducteur 2 ne peuvent pas 
passer dans le conducteur 7. A une température différente de 0 K, 
les électrons du conducteur 2 thermiquement excités à des niveaux si­
tués plus haut que p1 peuvent passer dans le conducteur 7, mais à des 
températures ordinaires le nombre de tels électrons n’est pas éle­
vé de sorte que leur flux n2l est faible.

Il n’en est plus de même pour le conducteur 7. Sa bande de conduc­
tion est, elle aussi, remplie jusqu’au niveau de Fermi m, mais son 
travail d’extraction étant plus faible que celui du conducteur 2 
•(Xi <  X*)i en regard des états occupés de ce conducteur, situés plus 
haut que le niveau de Fermi p2i 50111 placés les niveaux libres de la 
bande de conduction du conducteur 2. Aussi, lorsque les conducteurs 
sont mis en contact (même à T =  0 K), les électrons passent-ils des 
niveaux occupés du conducteur 7 aux niveaux libres du conducteur 
2, en constituant un flux nl2 qui est au début beaucoup plus intense 
que le flux n2l.

Considérons maintenant comment s’établit un équilibre entre les 
conducteurs. Le conducteur7, qui perd des électrons, se charge positi­
vement, le conducteur.2, qui acquiert des électrons en excès, se char­
ge négativement. L’apparition de ces charges a pour effet de provo­
quer un déplacement, l’un par rapport à l’autre, des niveaux énergé­
tiques des deux conducteurs: dans le conducteur 2, chargé positive­
ment, tous les niveaux s’abaissent et dans le conducteur 2, chargé né­
gativement, tous les niveaux montent par rapport à leurs positions 
-à l ’état non chargé de ces conducteurs (fig. 10.9, b). Cela est facile à 
comprendre en partant des considérations bien simples suivantes. 
Pour faire passer un électron par exemple du niveau zéro Ol du mé­
tal 7 au niveau zéro 0 2 du métal 2 soumis à un potentiel négatif V 
par rapport au métal 7, il faut dépenser un travail numériquement 
égal à eV. Ce travail se transforme en énergie potentielle de l’électron. 
Aussi, l’énergie potentielle de l’électron situé au. niveau zéro d’un 
conducteur chargé négativement est de A U — éV plus grande que 
l ’énergie potentielle d'un électron occupant le niveau zéro d’un con­
ducteur chargé positivement. Mais cela signifie que le niveau zéro 
du conducteur 2 se situe de Af/ =  éV plus haut que le niveau zéro 
du conducteur chargé positivement.

Un tel déplacement est subi par tous les niveaux énergétiques des 
conducteurs 7 et 2, y compris les niveaux de Fermi et p2.

Dès que le niveau de Fermi du conducteur 7 (p^ en descente con­
tinue et le niveau de Fermi du conducteur 2 (p2) en montée continue 
se trouvent à une même hauteur, la cause qui détermine 
le passage privilégié des électrons du conducteur 7 dans le conducteur 
2 disparaît parce qu’en regard des niveaux occupés du conducteur 2 
sont placés maintenant des niveaux occupés, avec le même degré, 
du conducteur 2. Il s’établit entre les conducteurs un équilibre au­
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quel correspond une différence de potentiel d’équilibre entre eux

(10.13)

que l’on appelle différence de potentiel de contact. Comme le montre la 
relation (10.13), Vc se détermine par la différence des travaux d’extrac­
tion des électrons des conducteurs en contact. La valeur de Vc peut 
atteindre quelques volts. L’examen de la figure 10.9, b montre que 
la différence de potentiel de contact crée pour les électrons passant 
dans le conducteur dont le travail d’extraction est plus grand, une bar­
rière de potentiel haute de eVc.

Le résultat obtenu est valable quel que soit le mode d’échange 
d’électrons entre deux matériaux, y compris par l’émission thermo- 
électronique dans le vide, à travers un circuit extérieur, etc.

La différence de potentiel de contact peut jouer un grand rôle 
dans le fonctionnement des appareils électroniques à vide dont les 
électrodes (la cathode, l’anode, les grilles et autres) sont faites, en rè­
gle générale, en métaux différents. La différence de potentiel de con­
tact qui prend naissance entre de telles électrodes s’ajoute à la diffé­
rence de potentiel extérieure et influe directement sur la caractéris­
tique courant-tension des appareils. La variation de la différence de 
potentiel de contact peut provoquer un fonctionnement instable de 
ces appareils. Les phénomènes intervenant aux contacts sont égale­
ment à la base de fonctionnement de nombreux appareils à semiconduc­
teurs et d’autres appareils et dispositifs à corps solide.

Evaluons maintenant le nombre d’électrons passant d’un métal 
dans un autre lorsqu’il se crée une différence de potentiel de contact 
Vc. Nous supposerons qu’entre les métaux mis en contact il subsiste 
un jeu large de d et que les charges se concentrent dans des couches 
étroites près des surfaces. Alors, la valeur de la charge Q sur chacune 
des surfaces, nécessaire pour produire une différence de potentiel 
Vc peut être déterminée au moyen de la formule valable pour un con­
densateur plan Q =  CVc, où C est la capacité du condensateur. Dans 
le cas considéré C =  e0S/d (ici S  est l’aire des surfaces en contact, 
e0 la permittivité du vide). On en tire

Q = S z0Vcld.
Comme la distance d entre les métaux ne peut pas être inférieure 

au paramètre du réseau a ~  0,3 nm, la densité de charge maximale 
sur les surfaces en contact, pour une différence de potentiel de contact 
Vc « I V ,  est égale à Q/S ~  3-10“2 C/m2. Cela correspond à 
~  2-1017 électrons par 1 m2. 1 m2 de couche monoatomique de métal 

contient ~  5-1018 atomes. En supposant que chacun de ces atomes 
cède au gaz électronique un électron de valence, on voit que la densi­
té superficielle de gaz électronique ns ~  5-1018 m“2. Ainsi pour créer 
une différence de potentiel de contact il a fallu dans notre exemple
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faire passer seulement ~  4 % d’électrons contenus dans la couche 
monoatomique près de la surface des métaux.

Une variation si petite de la concentration du gaz électronique 
dans la couche de contact d’une part et une faible épaisseur de la bar­
rière de potentiel à la surface de séparation des métaux qui assure la 
transparence de cette barrière pour le passage des électrons par effet 
tunnel d’autre part, ne peuvent pas provoquer une variation tant 
soit peu notable de la conductivité de cette couche par rapport à celle- 
du métal en profondeur. Le courant électrique passe par le contact 
de deux métaux avec la même facilité qu’à travers les métaux eux- 
mêmes.

§ 10.4. Contact entre un métal et un semiconducteur

Contact de blocage. Considérons le contact entre un métal et un 
semiconducteur. Soit un métal M  ayant le travail d’extraction 
Xom mis en contact avec un semiconducteur électronique II ayant le- 
travail d’extraction Xo* (fig- 10.10). Pour X0m >  Xo* les électrons-

Fig. 10.10. Schéma d'un contact métal-semiconducteur.

du semiconducteur passeront dans le métal jusqu’à l’instant où les- 
potentiels chimiques pm et p., s’égalisent et un équilibre s’établit. 
Entre le métal et le semiconducteur il apparaît une différence de po­
tentiel de contact Vk qui est approximativement du même ordre de* 
grandeur que dans le cas du contact de deux métaux (de l’ordre de 
i V). Pour créer une telle différence de potentiel il faut que le nombre 
d’électrons passant du semiconducteur dans le métal soit à peu près 
le même que dans le cas du contact de deux métaux.

Si le paramètre du réseau du semiconducteur a « 0 ,5  nm (ger­
manium) et la concentration du gaz électronique n «  1021 m“3,
1 m2 de sa surface contient dans la couche monoatomique rt8 «  1014 
électrons. Aussi le passage de A n « 2 -1 0 17 électrons doit être lié à 
la « mise à nu » de ^ÎO 3 couches atomiques du semiconducteur.
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Ainsi, dans le cas du contact entre des métaux et un semiconduc­
teur l'égalisation des potentiels chimiques se produit par le passage 
•sur la surface de contact du métal des électrons à partir de la couche 
frontière du semiconducteur d'épaisseur considérable d (fig. 10.H) 
«et toute la différence de potentiel de contact chute dans le semiconduc­
teur et non dans le jeu entre le semiconducteur et le métal. Les 
atomes d’impureté ionisés, qui restent dans cette couche, constituent 
une charge d’espace positive immobile. Comme cette couche ne con­
tient pratiquement pas d’électrons libres, on l’appelle couche 
.appauvrie et le contact métal-couche appauvrie de semiconducteur

qui a une grande résistance est

11 1 II.M
 11 11 II 11

S

+  +  +  I *

\ *  :  i
d  "  I

Fig. 10.11. Répartition des charges 
•dans un contact de blocage métal-se­

miconducteur.

appelé contact de blocage.
Influence du champ de con­

tact sur les niveaux énergétiques 
d’un semiconducteur. La diffé­
rence de potentiel de contact Vh 
qui prend naissance entre un 
métal et un semiconducteur est 
formée suivant toute l’épais­
seur d de la couche appauvrie 
(fig. 10.11). Si l’on prend pour 
la constante de réseau a « 0 ,5  nm 
et pour le nombre de couches 

de contact « dénudées » du semiconducteur ~  103, on obtient pour 
d’épaisseur de cette couche d «  0,5-103 nm =  5-10”7 m. Pour 
Vk = 1 V l’intensité du champ de contact <gk «  Vhld « 2 -1 0 6 V/m. 
C’est au moins de trois ordres de grandeur inférieur à l’intensité du 
•champ interne du cristal, qui détermine le spectre énergétique du se­
miconducteur. Cela signifie que le champ de contact ne peut pas avoir 
une influence appréciable sur la structure de ce spectre (la largeur de 
la bande interdite, l’énergie d’activation des impuretés, etc.). Son 
action se réduit seulement à l’incurvation de tous les niveaux éner­
gétiques du semiconducteur. Expliquons ceci.

En l’absence de champ de contact, les niveaux énergétiques dans 
le métal et dans le semiconducteur sont représentés par des droites 
horizontales (v. fig. 10.10, a). On exprime ainsi le fait que l’énergie 
d ’un électron occupant un niveau donné, par exemple le niveau infé­
rieur de la bande de conduction, est la même dans tous les points du 
semiconducteur. Elle ne dépend pas des coordonnées des électrons. 
En présence de la différence de potentiel de contact, la situation est 
-différente: dans la couche où est concentré le champ de contact, l’élec­
tron est soumis à une force qui tend à le chasser de la couche. Pour 
surmonter cette force il faut dépenser un travail qui se transforme en 
énergie potentielle de l’électron. C’eât pourquoi, au fur et à mesure 
■que l ’électron se déplace à l’intérieur de la couche de charge d’espace, 
son énergie potentielle q> (x) augmente pour atteindre sa valeur ma-



$10.4] CONTACT ENTRE UN METAL ET UN SEMICONDUCTEUR 251

ximale q>0 =  e | | sur la frontière du semiconducteur (v. fig.
10.10, 6). Cela signifie que le champ de contact provoque une cour­
bure des bandes d’énergie du semiconducteur.

Pour déterminer la forme de la fonction q> (x) utilisons l’équation 
•de Poisson (8.51):

&V p(x)
d*2 “  E80 ’

où e est la constante diélectrique du semiconducteur.
Il est raisonnable de passer du potentiel V (x) à l ’énergie poten­

tielle de l’électron <p (x) =  — eV (x) et d’écrire l’équation de Pois­
son pour <p (x) :

d2q>
dx2 (10.14)

Pour calculer la densité volumique p (x) de la charge nous suppose­
rons que dans la couche appauvrie tous les atomes donneurs N d sont 
ionisés et que tous les électrons sont passés dans le métal. Alors 
•p =  eNd. En portant la valeur de p dans l’équation de Poisson, on 
obtient

#!L =  j L Nd
dx* ee, d (10.15)

Etant donné qu'à une distance x ^ d  le champ de contact n’existe 
pas dans le semiconducteur, les conditions aux limites poar cette 
■équation peuvent s’écrire sous la forme

q>(rf)=°; ( - 5 - ) ï=d= o- dO-16)

L’intégration de l’équation (10.15) avec les conditions aux limites 
t(10.16) conduit au résultat suivant:

<p(x) = - ^ - ( d - z)2- (10-17>

La relation (10.17) montre que lorsque x augmente, le potentiel de 
•champ de contact dans le semiconducteur décroît suivant une loi 
parabolique. Pour x =  0 on obtient <p0 =  Xom — Xo«- En portant la 
valeur de cp0 dans (10.17), on trouve l’épaisseur d de la couche appau­
vrie :

•où wn0 est la concentration des électrons (des porteurs majoritaires) 
•dans le semiconducteur de type n qui est égale à N d.
, Il résulte de (10.18) que l’épaisseur d de la couche appauvrie aug­

mente en même temps que la différence de potentiel de contact
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<p0/e déterminée par la différence des travaux d’extraction et dimi­
nue lorsque la concentration des porteurs majoritaires augmente dans 
le semiconducteur. Les résultats de calcul de d au moyen de (10.18) 
dans l’hypothèse que <p0 =  1 V et e =  10 sont indiqués dans le ta­
bleau 10.1.

Tableau 10.1

nno* dt m

1024 3.10-81Q22 3-10-7
1020 3-10“°

Si le travail de sortie d’un semiconducteur électronique est plus 
grand que le travail de sortie du métal, les électrons passent du mé­
tal dans le semiconducteur en constituant dans sa couche de contact

une charge d’espace négative. 
A mesure que l’électron se dépla­
ce vers la surface du semiconduc­
teur, son énergie (p (x) n’augmen­
te pas dans ce cas mais au con­
traire diminue de sorte que les 
bandes d’énergie s’incurvent dans 
le sens opposé (fig. 10.12). La con­
centration des charges mobiles 
dans la couche de contact du 
semiconducteur devient dans ce 
cas plus forte. C’est pourquoi 
une telle couche est dite enri­
chie. Près de la surface frontière 
entre un semiconducteur de type 

p et un métal peuvent se former aussi bien des couches d’appauvris­
sement que des couches d’enrichissement en trous.

Redressement par un contact entre un semiconducteur et un métal. 
Une propriété remarquable du contact de blocage est une très forte 
variation de sa résistance en fonction du sens de la différence de po­
tentiel extérieure appliquée au contact. Cette variation est si forte 
qu’elle conduit pratiquement à une conductibilité unidirectionnelle 
(unipolaire) du contact : le contact conduit facilement le courant dans 
le sens dit direct et beaucoup plus difficilement dans le sens opposé 
(inverse). C’est là que réside l’effet redresseur d’un contact entre un 
semiconducteur et un métal. Examinons-le de plus près.

La figure 10.13, a montre la structure de bande d’un contact 
entre un semiconducteur électronique et un métal à l’état d’équilibre.

Fig.
d’un

10.12. Diagramme énergétique 
contact non redresseur metal-se- 
miconducteur de type n.
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Pour les électrons passant du métal dans le semiconducteur la barriè­
re de potentiel est égale à la différence Xom — 1ext.s\ pour les élec­
trons passant du semiconducteur dans le métal elle est égale à 
<Po =  e I Vh I • A Tétât d’équilibre, le flux d’électrons passant du mé­
tal dans le semiconducteur est égal au flux opposé d’électrons passant 
du semiconducteur dans le métal de sorte que le courant résultant à 
travers le contact est nul. Désignons par i8 la densité de courant cor­
respondant aux densités d’équilibre des flux électroniques. Elle est
égale à ^~{vn ) enn0 c ~ ^ kT, où (vn ) est la vitesse moyenne de l’agi­
tation thermique des électrons dans le semiconducteur.

Appliquons au contact une différence de potentiel extérieure dans 
le sens coïncidant avec la différence de potentiel de contact Vk, 
en chargeant le semiconducteur positivement par rapport au métal

à)
Fig. 10.13. Diagramme énergétique d'un contact redresseur métal-semiconduc­
teur à l'équilibre (a) et en polarisation inverse Vtnü (b) et direct Vdir {e) (les 

flèches indiquent les flux d électrons).

(fig. 10.13, b) ; un tel sens est dit inverse. Convenons de considérer 
que le signe de la polarisation extérieure V appliquée dans le sens 
inverse est négatif. Etant donné que la résistance du contact est gé­
néralement de plusieurs ordres de grandeur supérieure à celle du reste 
du circuit, pratiquement toute la différence de potentiel V appliquée 
est concentrée sur le contact. Les niveaux d’énergie dans un semi- 
conducteur chargé positivement sont déplacés de eV vers le bas par 
rapport à leurs positions initiales. Le niveau de Fermi p* descendra 
de la même distance. Sur la figure 10.13, b le niveau inférieur de la 
bande de conduction Ec et le sommet de la bande de valence E v sont 
construits compte tenu de cette nouvelle position du niveau de Fer­
mi. Comme il est visible sur la figure, la différence de potentiel ex­
térieure V appliquée dans le sens inverse provoque une augmenta­
tion de la barrière de potentiel pour les électrons passant du semicon­
ducteur dans le métal jusqu’à

cp (0) =  cp0 — eV (pour V <  0). (10.19)
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Suivant (10.18) la couche appauvrie correspondant à une telle barriè­
re a l’épaisseur

d =  l / ’ 2eej(? ° - eV) (pour K < 0 ). (10.20>
t *~n no

Ainsi, un champ extérieur appliqué au contact dans le sens inverse* 
élève la barrière de potentiel pour les électrons passant du semicon­
ducteur dans le métal et augmente l’épaisseur de la couche appauvrie.

La situation est différente dans le cas où le champ est appliqué 
au contact dans le sens direct (fig. 10.13, c). Dans ce cas, dans le se­
miconducteur chargé négativement, tous les niveaux d’énergie, y 
compris le niveau de Fermi p3, sont déplacés vers le haut de eV, ce 
qui conduit à la réduction de eV de la barrière énergétique pour les 
électrons passant du semiconducteur dans le métal. La barrière de­
vient égale à

cp (0) == cp0 — eV (pour V >  0). (10.21)
Respectivement, l ’épaisseur de la couche de charge d’espace tombe 
jusqu’à

d = - \ f  2eCB(y ° - <]0 (pour F > 0 ) .  (10.22)
* e~nno

La variation de la hauteur de la barrière de potentiel sous l’ac­
tion d’une différence de potentiel extérieure trouble l’pquilibre entre 
les flux d’électrons passant par le contact. Si l’on applique au contact 
une différence de potentiel extérieure V dans le sens inverse, la den­
sité de courant inm deviendra ec • v l/(hT> fois plus petite parce qu’en 
vertu de la loi de Boltzmann le nombre d’électrons passant du semi- 
conducteur dans le métal, capables de franchir une barrière de hau­
teur <p0 +  e | V | est ee lv l/(kT> fois plus petit que le nombre d’électrons 
capables de surmonter une barrière d’équilibre cp0. C’est pourquoi 
la densité de courant d’électrons passant du semiconducteur dans le 
métal devient égale à

inm = heeVnkT) (pour F < 0 ) .  (10.23)

Quant à la densité de courant opposé imn, elle reste égale à i8 parce 
que le champ extérieur est sans effet sur la hauteur de la barrière pour 
les électrons passant du métal dans le semiconducteur: elle reste 
toujours égale à la différence des travaux d’extraction Xom — %ext.s-

La densité résultante du courant circulant dans le sens inverse 
est égale à

i =  i9e*v/tkT) - i 8 = is (e 'y iW  — 1) (pour V <  0). (10.24)

Ce courant est dirigé du semiconducteur vers le métal. Si la tension 
inverse V augmente, l ’exponentielle eeV/(ftT) tend rapidement vers zé-
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ro et la densité de courant inverse vers une valeur limite égale à —is. 
La densité de courant is est appelée densité de courant de saturation 
et l s = S i8 est dit courant de saturation (S étant Taire de la section 
droite du contact entre le métal et le semiconducteur).

Si la différence de potentiel extérieure V est appliquée dans le* 
sens direct (fig. 10.13, c), la barrière de potentiel pour les électrons 
passant du semiconducteur dans le métal s'abaisse de eV de sorte que? 
la densité de courant inm consti­
tué par ces électrons augmente 
de eeV̂ hT) fois par rapport à i8 :

inm = i,eeVlikT) (pour F > 0 ) .
Quant à la densité de courant imn 
elle est toujours égale à i8. Cela 
signifie que la densité de cou­
rant passant dans le sens direct 
(du métal dans le semiconducteur) 
a pour valeur

i = inm-im» = tA * YlikT> - D 
pour (F > 0 ) . (10.25)

Ce courant augmente exponentiellement lorsque V augmente. En ré­
unissant (10.24) et (10.25), on obtient

i =  i5(e‘V/< hT) - l ) .  (10.26)-

Dans ce cas V >  0 pour la polarisation directe et V <C 0 pour la po­
larisation inverse.

La formule (10.26) est Véquation ,de la caractéristique courant-ten­
sion (CCT) du contact redresseur entre un métal et un semiconducteur. 
La forme d’une telle caractéristique est montrée sur la figure 10.14. 
L’examen de cette figure montre que le contact entre un métal et un 
semiconducteur possède réellement une propriété de redressement: 
il laisse passer le courant dans le sens direct et le bloque presque to­
talement dans le sens inverse.

Le rapport de l’intensité de courant passant dans le sens direct à 
l’intensité de courant circulant dans le sens inverse correspondant à 
une même différence de potentiel est appelé coefficient de redresse­
ment. Pour des contacts redresseurs de bonne qualité ce coefficient 
atteint des valeurs se chiffrant par des dizaines et même des centai­
nes de milliers.

La barrière de potentiel qui prend naissance au contact redresseur 
semiconducteur-métal est souvent appelée barrière de Schottky e t 
les diodes utilisant cette barrière portent le nom de diodes Schottky-
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§ 10.5. Courants limités par la charge d’espace
Les contacts non redresseurs entre un métal et un semiconducteur 

•dont la formation s’accompagne d’une création dans la région de con­
tact du semiconducteur d’une couche enrichie en porteurs de courant 
majoritaires n’apportent aucune résistance additionnelle au passage 
du courant et s’appellent contacts ohmiques. Les contacts ohmiques

Electrons dans 
des couches

Fig. 10.15. Courants limités par une charge d'espace:
•a — structure MDM ; b — diagramme énergétique d’une structure MDM à l’état d’équilibre; 
c — courbe caractéristique courant-tension d’une structure MDM avec un diélectrique sans 
pièges et avec un diélectrique avec des pièges peu profonds ; d — caractéristique courant- 

tension d’une structure MDM avec un diélectrique contenant des pièges profonds.

sont nécessaires pour l’établissement des connexions entre les ré­
gions semiconductrices des appareils et les circuits électriques exté­
rieurs. Dans la réalité, le passage à travers le contact du courant d’une 
telle polarité, lorsque les porteurs majoritaires se dirigent du contact 
vers le semiconducteur, a pour effet même une certaine diminution de 
la résistance du semiconducteur du fait que les porteurs majoritaires 
sont entraînés (injectés) de la région de contact dans la profondeur du 
semiconducteur. Cet effet est particulièrement marqué dans les struc­
tures metal-diélectrique-métal (MDM) où le courant est souvent
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transporté précisément par des porteurs injectés et non pas par des por­
teurs intrinsèques peu nombreux.

Considérons le cas où l'épaisseur d du diélectrique est beaucoup 
plus grande que l’épaisseur L des couches enrichies qui apparaissent 
près des contacts métalliques (fig. 10.15, a, b).

Diélectrique parfait. Commençons notre étude par l’examen d'un 
« diélectrique parfait » ne contenant ni impuretés, ni centres capa­
bles de capter les électrons. La concentration des porteurs de charges 
intrinsèques dans un tel diélectrique est infime. Aussi, une tension 
extérieure V appliquée à une telle structure chute-t-elle pratique­
ment en totalité dans le diélectrique, à savoir dans celle de ses parties 
où n’entrent pas les couches d’enrichissement, et y produit un champ 
électrique (en plus du champ intérieur près des contacts). N’ayant pas 
de frontière nette, la couche enrichie du domaine cathodique se pro­
page à l’intérieur du diélectrique en constituant une charge d’espace 
de densité variable; les électrons de la couche enrichie près de l’ano­
de passent dans le circuit extérieur. Le courant électrique qui en ré­
sulte est limité, de même que dans le cas d’une diode à vide, lorsque 
les densités du courant d’émission sont grandes, par la charge d’espa­
ce des porteurs distribués dans le diélectrique. C’est pourquoi on 
l ’appelle courant limité par la charge d'espace (CLCE).

Evaluons l’ordre de grandeur du nombre d’électrons injectés de 
cette façon dans la couche diélectrique. La charge Q de la couche dié­
lectrique est liée à la différence de potentiel appliquée V par la rela­
tion

Q =  C7, (10.27)

où C est la capacité du système. Si les charges additionnelles ne se 
formaient que près des frontières du film diélectrique, la capacité 
serait égale à

C =  ee0S/d, (10.28)

où S  est la surface des contacts. D’un autre côté, si les électrons injec­
tés dans le film de diélectrique y étaient distribués uniformément, 
il faudrait écrire dans (10.28) dl2 au lieu de d parce que la distance 
moyenne entre les « plus » et les « moins » serait dans ce cas deux fois 
plus petite. Alors

C =  2es0Sld . (10.29)

On peut montrer que la distribution réelle des électrons dans le 
diélectrique est intermédiaire entre les deux cas extrêmes considérés 
et que les valeurs de la capacité sont comprises entre ez0S/d et 
2ee05/d. Pour évaluer l ’ordre de grandeur de C on peut se servir de 
n’importe laquelle de ces valeurs, par exemple (10.29). Alors

Q =  2 ze0SV/d. (10.30)
17-726
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Cette charge est liée à la concentration n des électrons dans le diélec­
trique par la relation

d
Q = eS   ̂ n(x) dx. 

o
La concentration moyenne des électrons dans le diélectrique a 

pour expression

0
et la conductance du diélectrique

G «  oS/d =  enunSld ,

où o est la conductibilité moyenne produite dans le diélectrique; 
un la mobilité des électrons dans le diélectrique. En y portant la va­
leur de n donné par (10.31), on obtient

G « 2 ee0unSV/<P. (10.32>
Le diélectrique sera parcouru par un courant

/  =  GV «  2ez0unSV2/<P. (10.33)
En réalité, les électrons sont répartis suivant l’épaisseur du film iné­
galement : leur concentration près de la cathode est plus forte, mais- 
l’intensité de champ électrique y est plus faible. Cela assure une den­
sité de courant constante dans toute section du film.

Un calcul plus précis, fondé sur la résolution de l ’équation de 
Poisson et de l’équation de continuité de courant, donne au lieu de 
(10.33) l’expression suivante:

/  =  »lsEe0unS\r~/(P. (10.34>
C’est une loi dite quadratique sans piégeage suivant laquelle le cou­
rant limité par la charge d'espace est proportionnel au carré de la tension 
appliquée à la structure MDM. La caractéristique courant-tension 
d’une telle structure est montrée en coordonnées logarithmiques sur 
la figure 10.15, c.

Diélectrique imparfait. Si avant l’application d'une tension de 
polarisation extérieure le film contenait des porteurs de charges li­
bres de concentration n0 (un diélectrique imparfait ou un semiconduc­
teur) le courant circulant à travers le film sera la somme du courant 
transporté par ces porteurs et du courant de porteurs ayant passé 
dans le film de la couche enrichie. Lorsque les polarisations sont fai­
bles, la concentration de ces derniers est faible par rapport à n0 de 
sorte que le courant résultant est proportionnel à la tension de pola­
risation-appliquée. Dans le cas de fortes tensions de polarisation, lors-
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que le nombre de porteurs injectés devient supérieur au nombre de 
porteurs en équilibre, le courant devient une fonction quadratique 
de la tension de polarisation (fig. 10.15, c). La tension Vpas pour la­
quelle il se produit le passage de la loi d’Ohm à la dépendance qua­
dratique de /  par rapport à F, est d’autant plus élevée que la concen­
tration initiale n0 de porteurs est plus forte.

Diélectrique à pièges. Dans la bande interdite du diélectrique il 
existe souvent des niveaux localisés, créés par des atomes d’impureté 
ou par des défauts du réseau, qui sont capables de capturer les élec­
trons injectés dans le film. Ces pièges peuvent se situer à une pro­
fondeur différente dans la bande interdite. Les pièges sont dits peu 
profonds s’ils se situent si près de la bande de conduction que loin 
du contact ils sont nettement beaucoup plus hauts que le niveau de 
Fermi et faiblement occupés par les électrons (fig. 10.15, 6). Entre 
ces pièges et la bande de conduction il s’effectue constamment un 
échange d’électrons. Si l’on désigne par 6 le rapport du temps de sé­
jour des électrons dans la bande de conduction au cours du­
quel ils peuvent participer à la formation du courant au temps total 
de leur séjour dans le diélectrique, l ’intensité du courant dans le dié­
lectrique en présence de pièges peut être déterminée en multipliant 
(10.34) par ô :

/  =  9/8ôee0 unSVV<P. (10.35)

Comme ô <  1, toutes choses étant égales par ailleurs, le courant 
dans un diélectrique avec pièges sera moins intense que dans un dié­
lectrique sans pièges bien que toujours /  ~  F2 (fig. 10.15, c).

Les pièges profonds sont complètement occupés près du contact 
avec le métal, mais ils peuvent être en partie libres loin du contact 
(fig. 10.15, 6). Les électrons injectés dans le diélectrique, lorsqu’il 
est soumis à une tension de polarisation extérieure, sont capturés 
par de tels pièges et bien retenus. Ils passent très rarement dans la 
bande de conduction. Aussi, tant que les porteurs injectés n’occupent 
pas ces pièges, le courant dans le diélectrique se détermine principa­
lement par ses propres porteurs. Après une occupation totale des piè­
ges pour une certaine tension VoAwP, les porteurs injectés sont diri­
gés seulement dans la bande de conduction et le courant accuse une 
brusque croissance. Lorsque la tension F oA,p est dépassée de façon 
appréciable, la concentration de porteurs dans la bande de conduction 
devient beaucoup plus forte que leur concentration dans les pièges 
et la caractéristique courant-tension de la structure se décrit par une 
loi quadratique sans piégeage (fig. 10.15, à).

Injection double. Jusqu’ici nous n’avons examiné que l’injection 
d’électrons dans un diélectrique, c’est-à-dire considéré que les deux 
contacts étaient passants pour les électrons et bloquants pour les 
trous ou les deux contacts étaient passants pour les trous et bloquants 
pour les électrons.
17*
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Le mécanisme physique de passage du courant à travers le film 
diélectrique change notablement lorsqu'un de ses contacts est pas­
sant pçur les électrons et l'autre l’est pour les trous. Le diagramme 
des énergies d’une telle structure est représenté sur la figure 10.16, a. 
Une telle structure peut être réalisée en principe si l’on prend pour le 
contact de droite un métal dont le travail d’extraction est inférieur 
et pour le contact de gauche un métal dont le travail d’extraction est

Fig. 10.16. Double injection:
o — diagramme énergétique d’une structure MDM dans laquelle le contact de droite sert 
à l’injection d’électrons et le contact de gauche à l’injection de trous; b — caractéristique 

courant-tension d’une structure MDM dans le cas d’une double injection.

supérieur au travail d’extraction du diélectrique. Dans ce cas la ré­
gion de contact de droite sera enrichie en électrons et la partie de gau­
che le sera en trous.

La caractéristique courant-tension d’une telle structure est asy­
métrique. Si le contact de droite est relié au pôle « -f- » de la source 
de tension de polarisation et le contact de gauche au pôle « — », la 
résistance de la structure devient très grande. Au contraire, si le pô­
le « +  » de la source est relié au contact de gauche et le pôle « — » 
au contact de droite, les électrons et les trous des régions de contact 
seront injectés dans la profondeur du film diélectrique en assurant 
une conductibilité appréciable. De même que dans le cas de l’injec­
tion dans le diélectrique de porteurs de charge d’un même signe 
(injection monopolaire), que nous avons examiné plus haut, la charge 
des porteurs injectés est limitée par la valeur de CV, où C est la capa­
cité de la structure et V la tension de polarisation appliquée à la struc­
ture. Mais il est à noter que les charges d’espace apparaissent main­
tenant dans le film du fait que les concentrations des électrons et des 
trous injectés sont différentes. Aux concentrations elles-mêmes au­
cune limitation n’est imposée. C’est pourquoi dans le cas de Yinjec-
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lion double (bipolaire) le courant est plus intense, pour une même 
différence de potentiel, que dans l’injection monopolaire et, comme 
le montre le calcul, il se détermine par la relation suivante:

/  =  2ee0tt2iSxï^/d5~  tV̂ /d5, (10.36)
où t est la durée de vie des porteurs de charges.

Comme le montre (10.36), si la durée de vie des porteurs de char­
ges ne varie pas avec le niveau d’injection, le courant à travers le 
film diélectrique est proportionnel à V3 (courbe 2 de la figure 10.10, 
b). Dans les cas où la durée de vie des porteurs de charges dépend es­
sentiellement du niveau de leur injection dans le film, la dépendan­
ce /  ~  F3 cesse d’être valable. Dans ce cas, si la durée de vie x dimi­
nue lorsque la concentration n des porteurs injectés augmente, le 
courant varie avec la tension plus lentement que V2 (courbe o de la 
figure 10.10, b) et, au contraire, si la durée x augmente avec 1‘aug­
mentation de h, le courant I  croît plus vite que V3. Dans ce dernier 
cas, si la durée de vie croît avec le courant suffisamment vite, la ca­
ractéristique courant-tension de la structure peut comporter une ré­
gion à résistance différentielle négative et la caractéristique courant- 
tension elle-même prend la forme en S (courbe 1 de la figure 10.16, b).

§ 10.6. Force thermo-électromotrice

Les forces électromotrices de contact ne peuvent pas provoquer 
l’apparition d’un courant électrique dans un circuit fermé si tous ses

Fig. 10.17. Explication de l’effet de f.é.m. thormoélectrique.

éléments sont portés à une seule et même température. En effet, con­
sidérons par exemple un circuit constitué de trois matériaux diffé­
rents (fig. 10.17, a). Pour fixer les idées, nous considérerons comme 
positives les forces électromotrices qui doivent conduire à l’appari­
tion dans le circuit d’un courant dirigé dans le sens des aiguilles d’u­
ne montre. Désignons les travaux d’extraction thermodynamiques des



262 CONTACT MÊTAL-SEMICONDUCTEUR [CH. 10

matériaux considérés respectivement par Xon X02 Xo3- Alors

En faisant la somme des premiers et des seconds membres de (10.37), 
on constate que la somme algébrique de toutes les f.é.m. de contact 
est nulle. Cette conclusion n’est pas pourtant vraie si les contacts du 
circuit sont portés à des températures différentes. En effet, faisons 
varier la température du contact 1-2 par exemple. Comme les énergies 
de Fermi et, avec elles, les travaux d’extraction thermodynamiques 
dépendent de la température, la valeur de Vcl2 variera. Quant à tou­
tes les autres valeurs de F c, elles resteront inchangées. Par consé­
quent, la somme de Vc cessera d’être nulle et il apparaîtra dans le 
circuit une différence de potentiel résultante V fj tTnj h qu’on appelle 
force thermo-électromotrice.

La cause d’apparition de force thermo-électromotrice tiest cons- 
tuée non seulement par la variation des différences de potentiel de 
contact avec la température mais aussi par l’apparition de flux de dif­
fusion et de thermodiffusion de porteurs de charges libres par suite de 
la différence de température le long des conducteurs (v. § 6.8). Pour 
l’étude ultérieure, prenons un exemple bien simple de circuit cons­
titué par deux matériaux et ouvert à l’endroit de l’un des contacts 
(fig. 10.17, b). Pour pouvoir mesurer la f.é.m. thermoélectrique, in­
tercalons dans la coupure de circuit un voltmètre présentant une for­
te résistance interne. C’est ainsi que nous excluons de l’examen des 
effets supplémentaires liés au passage du courant dans un circuit pré­
sentant des gradients de température.

Comme le montre la théorie, dans un intervalle de température 
relativement étroit, où la température T2 d’un des contacts (du con­
tact 2-1 de la figure 10.17, b) diffère de la température T1 de tous les 
autres contacts, la f.é.m. thermoélectrique

Les coefficients a x et a 2 dépendent des paramètres des matériaux 1 
et 2 respectivement. On les appelle f.é.m. thermoélectriques différen­
tielles.

Pour un semiconducteur de type n non dégénéré

Ici, r est l’exposant dans la formule exprimant le libre parcours 
moyen X en fonction de l’énergie de l’électron E :

(10.37)

E f.e.m .th• — (®1 ^ 2) ( T 2 ^ l ) - (10.38)

(10.39)

X ~  Er. (10.40)
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L'exposant r dépend du mécanisme de la diffusion : dans la diffu­
sion par des vibrations thermiques acoustiques du réseau r =  0, 
dans la diffusion par des ions d'impureté r =  2, etc.

Pour un semiconducteur de type p non dégénéré

a p- f ( r + 2 - ^ ) ,  (10.4!)

où p' est la distance entre le niveau de Fermi et le sommet de la ban­
de de valence. Pour un métal dont l'énergie dépend paraboliquement 
du vecteur d'onde

a ™= — i r -  <10-42)
Evaluons a m et an%p. Pour des métaux typiques, le cuivre par exemple, 

31. «  7 eV ; à T =  300 K kT  =  0,025 eV. En portant cette valeur de kT  dans 
<(10.42) et en posant r =  0 , on obtient 0̂  «  1 pV/K, ce qui s’accorde de ma­
nière satisfaisante avec l’expérience.

Pour un semiconducteur de type n, par exemple çour le silicium n avec une 
•concentration d’impureté donatrice N d =  1020 m“3, a T =  300 K, on a |in «  
«  — 0,3 eV. En portant cette valeur dans (10.39), on trouve a n «  1,2 mV/K, 
ce qui est approximativement de trois ordres de grandeur supérieur à la valeur 
•correspondante pour les métaux. Aussi, pour un circuit comprenant un semi- 
conducteur et un métal, peut-on négliger la part de la f.é.m. thermoélectrique 
due au métal et considérer que toute la f.é.m. thermoélectrique est due au semi- 
conducteur.

Pour les semiconducteurs à conductibilité mixte, dans lesquels le 
courant électrique est transporté à la fois par les électrons et les 
trous., la f.é.m. thermoélectrique est donnée par la relation suivante:

an,P = (a nunn +  a pupp)/(nun +  pup). (10.43)
Pour des semiconducteurs intrinsèques n = p = nt et

a  t =  (a „u„ +  a pup)/(un +  up). (10.44)
Dans un semiconducteur intrinsèque p* »  —/?#/2 et, si la largeur de 
la bande interdite est de l’ordre de 1 eV, les termes (r -f- 2) figurant 
•dans les expressions (10.39) et (10.41) peuvent être négligés devant 
ji/(kT). On obtient alors

Eg un — up 
2eT un +  up (10.45)

Puisque d’ordinaire un >  up, dans un semiconducteur intrinsèque 
la grandeur a t a une valeur négative. Dans un semiconducteur à dé­
faut d'électrons le passage à la conduction intrinsèque change le si­
gne positif de la f.é.m. thermoélectrique en signe négatif.

La figure 10.18 montre la variation de la f.é.m. thermoélectrique 
d ’un semiconducteur à défaut d’électrons en fonction de la tempéra­
ture. Dans le domaine des basses températures, où l'énergie de Fermi
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subit une variation relativement faible avec la température (v. fig. 
5.9, 6), —p'/(A;7’) varie approximativement en raison inverse de la 
température T. C’est pourquoi la f.é.m. thermoélectrique spécifique 
a p ~  MT (partie A B de la courbe de la figure 10.18). Dans le domai­
ne de déplétion de l’impureté —\i'/(kT) = ln (Nc/Na) =  ln N 0 — 
— ln N a. Comme N D~  T3/2, dans ce domaine a p croît légèrement 

avec la température (partie BC de la courbe). Enfin, dans le domaine 
de passage à la conduction intrinsèque \i' devient pratiquement une 
grandeur constante égale à pi de sorte que a p diminue de nouveau 
lorsque la température augmente et la courbe devrait aller comme le 
montre la partie CD de la figure 10.18. Pourtant du fait que dans ce

domaine la concentration des 
électrons augmente et devient 
pratiquement égale à celle des 
trous, la f.é.m. thermoélectrique 
tombe brusquement, passe par 
zéro et devient négative (partie 
CE de la courbe).

Lorsque la température aug­
mente encore, le module de la 
f.é.m. thermoélectrique diminue 
suivant la formule (10.45) (la 
courbe EF pour un semiconduc­
teur intrinsèque).

La partie inférieure de la 
figure 10.18 montre la courbe de 
variation de la f.é.m. thermoélec­
trique an d’un semiconducteur 

de type n en fonction de la température. Dans le domaine de la 
conductibilité intrinsèque cette courbe se confond avec la courbe 
pour un semiconducteur de type p.

L’effet thermoélectrique a trouvé de nombreuses applications 
pratiques y compris en radio-électronique. Il permet de convertir 
l’énergie thermique directement en énergie électrique, ce qui est nti- 
lisé dans les générateurs thermoélectriques. La théorie de tels généra­
teurs a été développée par le physicien soviétique A. Ioffé. Suivant 
cette théorie le rendement de conversion de l’énergie thermique en* 
énergie électrique se détermine par la quantité a 2a/X, où \  est le coef­
ficient de conductibilité thermique du semiconducteur ; a la conduc­
tivité électrique.

On peut expliciter cela qualitativement en partant des considéra­
tions suivantes. Dans les générateurs thermoélectriques on cherche 
à obtenir une différence de température aussi grande que possible 
entre les extrémités chaude et froide du semiconducteur pour une dé­
pense aussi petite que possible de l’énergie thermique. A cet effet* 
il est avantageux d’utiliser des semiconducteurs possédant une fai-

Fig. 10.18. Variation avec la tempé­
rature de la f.é.m. thermoélectrique 
des semiconducteurs de type p et de 

type n.
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ble conductibilité thermique parce que la diminution de la transmis­
sion de chaleur de l’extrémité chaude à l’extrémité froide grâce à 
l’allongement du semiconducteur a pour résultat une augmentation 
de la résistance interne du générateur thermoélectrique et une chute 
du rendement. Pour cette même raison, il est avantageux que la con­
ductivité électrique du semiconducteur soit maximale. Vu que lors­
que le degré de dopage du semiconducteur augmente, a  décroît, alors 
que % et a croissent, il existe pour chaque semiconducteur un degré 
de dopage optimal qui assure la valeur maximale du rapport a2a/K 
et donc le rendement maximal.

Les premiers générateurs thermoélectriques ont été élaborés avant 
la Grande Guerre Nationale et utilisé pendant la guerre pour l’ali­
mentation des appareils radio-électriques. En 1953 a été construit 
le premier générateur thermoélectrique industriel ayant une puissan­
ce de 1 kW. De nos jours on élabore des générateurs pour une puissan­
ce de plusieurs centaines de kilowatts.

Au milieu des années 70, on a vu apparaître des générateurs uti­
lisant la chaleur dégagée lors de la désintégration radioactive des élé­
ments chimiques. Comme exemple d’un tel générateur, on peut indi­
quer l’installation « Bêta-1 » ayant une puissance de 150 à 200 W 
utilisant l’isotope de cérium-144 radioactif. Elle est destinée à assu­
rer l’alimentation des appareils radio-électroniques des stations ra- 
diométéorologiques automatiques, des satellites artificiels de la Ter­
re, etc.

En 1964, on a construit un réacteur-convertisseur atomique expé­
rimental « Romachka » de 500 W de puissance qui transforme l’éner­
gie thermique directement en énergie électrique.

Le rendement des générateurs thermoélectriques à semiconducteurs 
atteint actuellement 15% et, à ce qu’il paraît, il dépassera 20 % dans 
le plus proche avenir.

L’effet thermoélectrique est également utilisé pour la détermina­
tion des températures (couples thermoélectriques) et pour d’autres 
mesures qui peuvent être ramenées à la mesure de la température. 
Dans les photorécepteurs thermiques (thermoéléments) la lumière 
qui est absorbée échauffe une surface noircie de réception à laquelle 
est reliée la soudure de couple thermoélectrique. D’après la valeur 
de la f.é.m. thermoélectrique qui prend naissance, on peut détermi­
ner la puissance du flux lumineux. Dans les vacuomètres, on fait pas­
ser un courant électrique fixé dans un conducteur métallique au 
milieu duquel est reliée la soudure d’un couple thermoélectrique. La 
température de la soudure dépend de la conductibilité thermique du 
gaz environnant. Or, cette dernière se détermine par la pression du 
gaz. Aussi, en mesurant la valeur de la f.é.m. thermoélectrique qui 
apparaît, peut-on déterminer la pression du gaz. Cette méthode per­
met de mesurer commodément les pressions dans la gamme de 10”1 
à 10 Pa.
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Dans la technique des mesures de paramètres électrophysiques des 
semiconducteurs, l'effet thermoélectrique est utilisé pour la détermi­
nation du type de conductibilité prédominante (d’après le signe de la 
f.é.m. thermoélectrique) et de la largeur de la bande interdite [par 
la formule (10.45)1.

§ 10.7. Effet Peltier
h'effet Peltier consiste en ce que lorsqu’on fait passer un courant 

électrique à travers un contact de deux matériaux différents, il se 
produit, en plus du dégagement de la chaleur Joule, encore le dégage­
ment ou l’absorption de la chaleur dont la quantité QP est proportion­
nelle à la charge I t  ayant traversé le contact:

QP = ±  P IL  (10.46)
Le coefficient de proportionnalité P est appelé coefficient de Peltier.

Expliquons la nature de cet effet sur l’exemple d’un contact neu­
tre entre un semiconducteur et un métal. On appelle contact neutre 
le contact de deux matériaux possédant le même travail d’extraction.

Dégagement / c
i .  Ec de chaleur , ■ « KÜ _ _ — B . „— ~ n —

e Absorption 
fc de chaleur

Fig. 10.19. Explication de l'effet Peltier:
•a — diagramme énergétique d’un circuit métal-semiconducteur-métal à contacts neutres en 

équil ibre ; b — idem lors du passage d’un courant.

Dans un tel contact il n’existe ni les couches d’enrichissement, ni 
les couches de déplétion, et les bandes d’énergie ne sont pas incur­
vées. La ïigure 10.19, a montre le diagramme des énergies d’une struc­
ture métal-semiconducteur-métal avec un contact neutre entre un mé­
tal et un semiconducteur de type n. A l’état d’équilibre, les niveaux 
de Fermi du métal p,m et du semiconducteur p,a se situent à une même 
hauteur et le niveau inférieur de la bande de conduction du semicon­
ducteur se situe plus haut que le niveau de Fermi du métal de — 
de sorte que les électrons passant du métal dans le semiconducteur 
ont à franchir une barrière de potentiel haute de — |ia.

Appliquons à une telle structure une différence de potentiel ex­
térieure, comme il est montré sur la figure 10.19, b. Sous l’action de 
cette différence de potentiel, dans le semiconducteur où chute 
pratiquement toute la tension appliquée, il se produit, dans le sens
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du contact de gauche vers le contact de droite, une montée progressi­
ve d’une hauteur eV du niveau de Fermi, du niveau inférieur de la ban­
de de conduction et des autres niveaux d’énergie. Dans le système il 
naît un courant dirigé de gauche à droite; le flux d’électrons (mon­
tré sur la figure 10.19, b par des flèches) est dirigé de droite à gauche.

L’examen de la figure 10.19, b montre que les électrons qui passent 
dans le contact de gauche du semiconducteur dans le métal possèdent 
dans le semiconducteur une énergie de — \in +  (En ) plus grande que 
dans le métal, où — [in est la hauteur de la barrière que franchissent 
les électrons passant du semiconducteur dans le métal; (En ) l’éner­
gie moyenne des électrons dans le semiconducteur participant à la 
création du courant. Elle n’est pas égale à l’énergie thermique moyen­
ne des électrons 3/2fc7\ comme il semblerait à première vue, parce 
que le rôle relatif des électrons rapides dans la formation du courant 
électrique est plus grand que celui des électrons lents. Pour un gaz 
électronique non dégénéré le calcul montre que

(En ) =  (r + 2 )kT y (10.47)
où r est l’exposant dans la relation (10.40).

Ainsi, chaque électron passant dans le contact de gauche du semi- 
conducteur dans le métal transporte une énergie excédentaire

&E = - i i n + ( r + 2) kT , (10.48)
• qui se dégage dans ce contact sous forme de chaleur supplémentaire 
(chaleur de Joule). C’est cette chaleur qui représente la chaleur de 
Peltier. Si l’on divise (10.48) par la charge de l’électron e, on obtient 
le coefficient de Peltier

|jt| =  - i ( r  +  2 + - ^ r ) T .  (10.49)

Dans le contact de droite, les électrons passent du métal dans le 
: semiconducteur en franchissant la barrière de potentiel haute de 

— p„. En outre, pour établir un équilibre entre ces électrons et le 
gaz électronique existant dans le semiconducteur, les électrons doi­
vent acquérir encore une énergie (En ) ; ils empruntent toute cette

- énergie au réseau cristallin en le refroidissant au contact de droite.
Le phénomène de refroidissement du contact lorsqu’il est traversé 

par un courant électrique est particulièrement important parce qu’il 
permet de réaliser des installations frigorifiques: les réfrigérateurs mé­
nagers, les dispositifs pour le refroidissement de l’appareillage radio- 
électronique de bord, les microréfrigérateurs pour usages biologiques, 
les thermostats thermoélectriques variés, les platines du microsco­
pe avec réchauffement et refroidissement, etc. Ce qui est bien commo­
de c’est la possibilité de transformer un réfrigérateur en réchauffeur

- et, inversement, un réchauffeur en réfrigérateur en changeant le sens 
“du courant.
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Il est facile de voir que l’effet Peltier est l’inverse de l’effet de* 
f.é.m. thermoélectrique (effet Seebeck). Dans le premier cas, le passage 
d’un courant dans un circuit conduit à l’apparition aux contacts d’une 
différence de température et dans le second cas la création d’une dif­
férence de température aux contacts a pour effet l’apparition dans le 
circuit d’une f.é.m. thermoélectrique et donc d’un courant électri­
que. La comparaison de (10.47) et (10.39) ainsi que l’étude thermody­
namique de ces phénomènes montre qu’entre le coefficient de Peltier 
et la f.é.m. thermoélectrique spécifique il existe une relation simple 
suivante :

P =  aT. (10.50)
Les matériaux les plus efficaces pour la réalisation aussi bien des 

réfrigérateurs thermoélectriques que des générateurs thermoélectri­
ques sont ceux dont la valeur de a 2a/X est maximale. Pour le refroi­
dissement thermoélectrique il faut avoir un matériau présentant des 
valeurs élevées du coefficient de Peltier et de la conductivité élec­
trique. Cette dernière exigence tient à ce qu’en plus de la chaleur de 
Peltier il y a dégagement de la chaleur de Joule et pour que l’effet 
de réchauffement par la chaleur de Joule ne dépasse pas l’effet de re­
froidissement, il faut utiliser un matériau à bonne conductibilité élec­
trique. D’un autre côté, pour une même quantité de chaleur dégagée 
par l’effet Peltier à l’un des contacts et absorbée à l’autre contact, 
la différence de température entre les contacts sera d’autant plus 
grande que la transmission de chaleur de l’extrémité chaude du se­
miconducteur à l’extrémité froide sera plus faible, c’est-à-dire que le 
coefficient de conductibilité thermique est moins élevé.



CHAPITRE 11

DIODES A SEMICONDUCTEURS

Une des classes les plus larges d’appareils électroniques à solides est constituée
f>ar des diodes à semiconducteurs destinées à effectuer les transformations non 
inéaires des signaux électriques (redressement, détection, modulation, généra­

tion, etc.), la conversion de l'énergie électrique en rayonnement (diodes électro­
luminescentes, lasers) et inversement, la conversion du rayonnement en énergie 
électrique (convertisseurs photo-électriques, piles solaires) et beaucoup d’autres 
fonctions. La majeure partie des diodes utilise les propriétés uniques du contact 
entre deux semiconducteurs dopés de différents types. Un tel contact est appelé 
jonction électron-trou ou, plus couramment, jonction p-n. Le présent chapitre 
■est consacré à l’étude des propriétés de la jonction p-n et des principes physiques de 
fonctionnement de principaux types de diodes utilisant ces propriétés.

§ 11.1. Etat d’équilibre d’une jonction p-n

Préparation d’une jonction p-n- Il est pratiquement impossible 
d’obtenir une jonction p-n par une mise en contact directe de deux 

semiconducteurs parce que leurs surfaces, même nettoyées avec le 
plus grand soin, contiennent une quantité énorme d’impuretés, d'en­
crassements et de défauts de toutes natures qui modifient radicale­
ment les propriétés des semiconducteurs. Aussi un progrès remarqua­
ble dans la mise en valeur de la jonction p-n n’a-t-il été réalisé que 
lorsqu’on a appris à l’obtenir sous la forme d’une frontière intérieure 
dans un semiconducteur monocristallin.

Considérons les méthodes les plus employées de nos jours pour la 
préparation d’une jonction p-n.

Méthode de la diffusion. Une jonction p-n peut être obtenue par 
la diffusion d’une impureté acceptrice dans un semiconducteur de ty­
pe n ou d’une impureté donatrice dans un semiconducteur de type p. 
La diffusion de l’impureté s’effectue à des températures élevées 
(1000 à 1300 °C) soit à partir d’un diffusant solide déposé sur la sur­
face d’une plaquette semiconductrice, soit à partir d’un gaz-porteur 
contenant l’impureté de dopage requise, qu’on fait circuler sous for­
me de flux au-dessus des plaquettes. La figure 11.1, a représente sché­
matiquement la répartition d’une impureté acceptrice après sa dif­
fusion dans un semiconducteur de type n (N(i est la concentration des 
donneurs dans la plaquette semiconductrice). Près de la surface de la 
plaquette le type de conduction est déterminé par l’impureté accep­
trice dont la concentration est ici N a >  N d. A mesure qu’on s’éloi-
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gne de la surface de la plaquette, la concentration N a diminue etr 
à une certaine profondeur x0, elle devient égale à la concentration de- 
l’impureté donatrice dans la plaquette. C'est dans ce plan que se for­
me une jonction p~n. En aval de cette jonction N a <  N d et diminue- 
rapidement à mesure qu’on s’éloigne de la jonction p-n. De telles 
jonctions sont dites graduelles.

Méthode de l’épitaxie. Cette technique consiste à déposer sur un 
support monocristallin, par exemple de silicium de type n, une cou­
che monocristalline de type p . Une jonction p-n se forme à la frontiè-

Fig. 11.1. R épartition des impuretés dans des jonctions p -n  diffusée (a) et épita­
x ia le  (6).

re entre le support et cette couche. Le dépôt lui-même de la couche 
épitaxiale peut se faire à partir d’une phase gazeuse ou liquide.

Comme exemple d’épitaxie en phase gazeuse, on peut indiquer 
le dépôt d’un film de silicium sur des supports en silicium à partir du 
tétrachlorure de silicium SiCl4. A cet effet, dans un tube de quarte 
contenant des plaquettes de silicium échauffées à une température 
d’environ 1200 °C, on fait passer un courant d’hydrogène saturé en 
vapeurs de SiCl4. En passant au-dessus des plaquettes de silicium, le 
SiCl4 se réduit jusqu’au silicium atomique (SiCl4 +  2H2-^  4HC1 +  
+  Si) qui se dépose sur les plaquettes sous la forme d’un film épita­

xial monocristallin de silicium. Pour le dopage des films avec une 
impureté acceptrice, on ajoute au SiCl4 du bromure de bore BBrs 
et pour le dopage avec une impureté donatrice, on ajoute du chlorure 
de phosphore PC13.

Comme exemple d’épitaxie en phase liquide, on peut indiquer le 
dépôt de couches épitaxiales de GaAs sur un substrat de GaAs à par­
tir d’une solution d’arséniure de gallium dans le gallium métallique 
fondu. La quantité de GaAs dans la solution est réglée de telle sorte 
qu’à une température supérieure à 7\ la solution soit non saturée 
et à une température inférieure à 7\ sursaturée. On échauffe la solu­
tion jusqu’à la température 7\ et on la dépose sur des plaquettes d’ar­
séniure de gallium portées à la même température. Après cela, la 
température à l’intérieur du four est abaissée au-dessous de Tx de 
sorte que des films monocristallins de GaAs commencent à croître
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sur la surface du support à partir de la solution d’arséniure de gal­
lium. Pour le dopage de tels films on introduit dans la solution des* 
additifs de dopage convenables.

La figure 11.1, b montre une répartition idéalisée d’une impureté- 
acceptrice (de concentration N a) dans un film épitaxial déposé sur 
un support dopé avec une impureté donatrice (de concentration N d).. 
Une telle répartition correspond à une jonction p-n dite abrupte. 
En réalité, les fronts de la répartition des impuretés dopantes sont, 
un peu flous par suite du processus de diffusion. Plus basse est la 
température et plus court est le temps au cours duquel s1 effectue i’épi- 
taxie, plus abruptes sont les jonctions p-n obtenues.

Ces derniers temps, on développe la technique d’épitaxie dans un: 
vide poussé (10“7 à 10“8 Pa) quand le support est bombardé par un 
flux d’atomes de substance à déposer. Si l’on dépose un composé (par 
exemple GaAs ou G a^l^^A s), chacun des constituants est envoyé 
sur le support depuis sa source distincte. Cette méthode, qui a reçu 
le nom A'épitaxie par faisceau moléculaire, permet d’obtenir des films* 
de composition contrôlable, de très petite épaisseur allant jusqu’à 
quelques nanomètres.

Enfin, on emploie de plus en plus couramment la méthode de pré­
paration de jonctions p-n à l’aide du dopage par implantation d'ions, 
qui consiste à envoyer sur un support semiconducteur de type donné 
de conduction un faisceau d’ions d’impureté de type de conduction 
contraire. L’énergie des ions dans le faisceau se chiffre par des dizai­
nes et des centaines de milliers d’électrons-volts. Ces ions restent 
dans la couche superficielle du semiconducteur, mais à l’état élec­
triquement inactif il est vrai (en position intersticielle). Pour rendre 
l ’impureté implantée électriquement active (c’est-à-dire pour la faire 
passer dans les nœuds du réseau cristallin), il faut procéder au recuit, 
c’est-à-dire à réchauffement des plaquettes pendant un certain 
temps (habituellement durant quelques dizaines de minutes). Le 
recuit permet non seulement d’activer l’impureté mais aussi de réta­
blir le réseau cristallin perturbé lors de l’implantation. Si le recuit 
est effectué à une température pas trop élevée (pour le silicium, infé­
rieure à 1000 °C), la jonction p-n obtenue sera suffisamment abrupte.

Jonction p-n à Tétât d’équilibre. Supposons que la frontière 
intérieure entre deux régions du semiconducteur présentant des types 
de conduction contraires est constituée par le plan MM  (fig. 11.2, a): 
à gauche de ce plan se trouve un semiconducteur de type p (par exem­
ple le germanium p) avec la concentration des accepteurs N a et à 
droite un semiconducteur de type n (le germanium n) avec la concen­
tration des donneurs N d. Admettons pour simplifier que N a =  
= N d = 1022 m“3. La figure 11.2, b montre la variation de la con­

centration des atomes accepteurs et donneurs lors du déplacement sui­
vant l’axe des x perpendiculaire au plan MM. Au point O apparte­
nant à ce plan, la concentration des accepteurs Na s’annule soudai-
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nement tandis que la concentration des donneurs varie brutalement 
de zéro à N d.

Pour la région n les porteurs majoritaires sont les électrons et pour 
la région p, les trous. Les porteurs majoritaires sont produits presque 
entièrement par ionisation des impuretés donatrices et acceptrices.
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Fig. 11.2. Jonction p-n  en équilibre.

■Si les températures ne sont pas trop basses, ces impuretés sont ioni­
sées pratiquement en totalité de sorte qu on peut considérer que la 
concentration nn0 des électrons dans la région n est pratiquement éga­
le à la concentration des atomes donneurs N d (c’est-à-dire que nn0 «  
«  N d) et la concentration p P0des trous dans la région p est égale à 

la concentration des atomes accepteurs N a (c’est-à-dire que ppo «  
«  N a).

En plus des porteurs majoritaires ces régions contiennent des 
porteurs, minoritaires : la région n les trous (pn0) ©t la région p les 
électrons (npo). Leurs concentrations peuvent être calculées à l’aide
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de la loi d'action de masse (5.36):
nnoPno =  Ppon po =  (11.1)

où H,- est la concentration des porteurs dans un semiconducteur in­
trinsèque. Pour n„o =  pp0=  1022 m“3 et nf =  1019 m-3 (dans le Ge) 
on obtient pn0 =  np0 =  1016 m-3.

On voit que la concentration des trous dans la région p est supé­
rieure de six ordres de grandeurs à leur concentration dans la région 
zi, de même la concentration des électrons dans la région n est de six 
ordres de grandeur supérieure à leur concentration dans la région p. 
Une telle différence entre les concentrations des porteurs de même 
type dans les régions en contact du semiconducteur fait naître des 
flux de diffusion des électrons de la région n dans la région p et des 
trous de la région p dans la région n. Les électrons, ayant passé de la 
région n dans la région p, se recombinent au voisinage de la surface de 
séparation de ces régions avec les trous de la région p, de même que 
les trous, ayant passé de la région p dans la région n, s’y recombinent 
avec les électrons de cette région. Il en résulte que dans la couche ad­
jacente au contact de la région n il ne reste pratiquement pas d'élec­
trons libres et il s’y forme une charge d'espace positive immobile 
de donneurs ionisés (fig. 11.2, a).

Dans la couche de contact de la région p il ne reste pratiquement 
pas de trous et il s’y forme une charge d’espace négative, immobile, 
d’accepteurs ionisés. La figure 11.2, c montre la répartition des por­
teurs de charges libres dans la région de la jonction p-n et la figure 
11.2, d représente des charges d’espace immobiles produites dans cet­
te jonction (p étant la masse volumique de ces charges). Désignons 
par d p et dn les épaisseurs des couches de la charge d’espace respec­
tivement dans la région p et dans la région n et par d l’épaisseur 
totale de la couche de charge d’espace.

Les charges d’espace immobiles engendrent dans la jonction 
p-n un champ électrique de contact, de différence de potentiel Fc, qui 
est localisé dans la région de la jonction et pratiquement ne s’exerce 
pas hors de ses limites. C’est pourquoi, en dehors de cette couche, où 
le champ électrique est nul, les porteurs de charges libres sont ani­
més, comme précédemment, d’un mouvement désordonné et le nom­
bre de porteurs qui viennent tomber chaque seconde sur la couche 
de charge d’espace dépend uniquement de leur concentration et de la 
vitesse de l’agitation thermique.

Si un porteur minoritaire (un électron de la région p ou un trou de 
la région n) pénètre dans la couche de charges d’espace, le champ élec­
trique de contact l’« attrape » et le fait passer à travers cette couche. 
Dans ce cas, la probabilité de recombinaison du porteur pendant le 
temps de transit de la région de charge d’espace peut être souvent 
(dans des jonctions p-n dites étroites) négligée. Alors, chaque porteur 
minoritaire tombant sur la jonction p-n la traverse. Par contre, les
18-72G
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porteurs de courant majoritaires (les électrons de la région n et les 
trous de la région p) ne peuvent traverser la couche de charges d’espa­
ce que si l’énergie cinétique de leur mouvement le long de l’axe des 
x est suffisante pour surmonter la différence de potentiel de contact, 
c’est-à-dire si cette énergie est plus grande que e | Vc |. Aussi, dès 
que les charges d’espace se forment près de la surface frontière M M r 
les flux de porteurs majoritaires traversant cette frontière diminuent- 
ils. Pourtant si ces flux dépassent encore les flux opposés de porteurs 
minoritaires qui restent inchangés, la charge d’espace ira croissant. 
Cette croissance continue tant que les flux décroissants de porteurs 
majoritaires ne s’égalisent avec les flux de porteurs minoritaires. 
C’est ainsi que s’établit un état d'équilibre dynamique de la jonction 
p-n.

Ainsi, à l’état d’équilibre, la jonction p-n est traversée par des 
flux égaux des électrons venant de la région n dans la région p et 
de la région p dans la région n , ainsi que par des flux égaux des trous 
venant de la région p dans la région n et de la région n dans la région 
p . L’égalité de ces flux est assurée par l’existence d’une différence 
de potentiel de contact déterminée Vc qui réduit les flux de porteurs 
majoritaires traversant la jonction jusqu’au niveau des flux de por­
teurs minoritaires. En se servant de la distribution de Maxwell des 
particules suivant les vitesses, on peut montrer que le nombre de por­
teurs de courant libres venant frapper par unité de temps la couche 
de charge d’espace est égal à 1/4 du produit de la concentration des 
porteurs par la vitesse moyenne (u) de leur agitation thermique et par 
la surface S  de la jonction p-n. Par exemple, le nombre des électrons 
frappant la jonction par unité de temps du côté de la région p est égal 
à 1/4npo (un ) S  et le nombre des électrons attaquant la jonction du 
côté de la région n vaut 1/4nn0 (un ) S. Le champ de contact diminue 
les flux des porteurs majoritaires surmontant la différence de poten­
tiel Vc de exp \e | Vc | /(kT)] fois de sorte que le flux des électrons 
venant de la région n dans la région p du semiconducteur devient 
égal à

*/* «no <Vn) Se~e ' vc1 /(feT) =  l/4 npo (l?„> S. (11-2>
On en tire

nn<fi~ ' 1 v c 1 '(hT) =  np0 ; (H.3>
* | Vc | =  kT \n  - Jaa- =  kT  ln (nnoPpoln\).n 7)0 (11.4)

La dernière expression a été obtenue à l’aide de la loi d’action de mas­
se (11.1). En égalant entre eux les flux opposés des trous traversant
la jonction p-n, on obtient

n p - '1 Vl/{kT)_: .PpOe e — PnO 9 (11.5)

e \V c\= k T (11.6>
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Le rapprochement entre les expressions (11.4) et (11.b) montre 
que les flux opposés des électrons et des trous s’égalisent pour une 
même différence de potentiel de contact Vc. De (11.4) et (11.6) il 
résulte aussi que la barrière de potentiel est d’autant plus haute que 
la différence entre les concentrations des porteurs de même signe dans 
les régions n et p est plus grande. Lorsqu’on met en contact deux 
semiconducteurs intrinsèques (/?n0 =  pP0 =  n*), la barrière de po­
tentiel ne se forme pas. C’est pourquoi la jonction p-n disparaît lors­
que la température de conductibilité intrinsèque est atteinte.

La figure 11.2, e montre le diagramme de bandes d’énergie des 
régions p et n d’un semiconducteur à l’instant où ces régions sont mis, 
par la pensée, en contact, c’est-à-dire avant l’établissement de l’équi­
libre entre ces régions. Les niveaux énergétiques sont représentés par 
des droites horizontales. Cela exprime le fait que l’énergie d’un élec­
tron occupant un niveau donné, par exemple le niveau inférieur de 
la bande de conduction, est la même en tous les points du semiconduc­
teur. Après l’établissement de l’équilibre il se forme une jonction 
p-n avec une barrière de potentiel pour les porteurs majoritaires (p0 — 
=  e | Vc | . Les électrons passant de la région n dans la région p , 

franchissant cette barrière, augmentent leur énergie potentielle de 
<p0 =  e | Ve | . C’est pourquoi tous les niveaux énergétiques d’un 
semiconducteur s’incurvent dans la région de la jonction p-n pour 
remonter de <p0 comme l’indique la figure 11.2, /. Dans ce cas les 
niveaux de Fermi pn et pp s’établissent à une même hauteur. En ef­
fet, pour un semiconducteur non dégénéré

rc„o =  N ce^n/(hT> ; np0 =  jV ,eV(ftT>, (11.7)
où N e est la densité effective d’états près du niveau inférieur de la 
bande de conduction ; ji* et pp sont les niveaux de Fermi dans les ré­
gions n et p respectivement. En portant (11.7) dans (11.4), on obtient

<Po =  lin  —  I V
Pour déterminer la forme de la fonction <p (x) qui caractérise la 

variation de l’énergie potentielle d’un électron lorsqu’il passe de la 
région n dans la région p (ou d’un trou passant de la région p dans la 
région n) on peut se servir de Y équation de Poisson

dx: (11.9)

dans laquelle p (x) représente la densité volumique des charges créatri­
ces du champ. Nous supposerons que les niveaux donneurs et accep­
teurs sont complètement ionisés et que pratiquement tous les électrons 
ont quitté la couche dn et tous les trous ont quitté la couche d p. 
Alors, dans la région n, pourO <Z% <Ldn, la densité volumique des 
charges p (x) «  eNd «  enn0 et dans la région p, pour —d p <  x <  0,
18*
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elle est égale à p (x) «  —eNa =  —epPQ. En portant ces valeurs 
dans (11.9), on obtient

£ jL = - £ - N d (pour x > 0 ) ,  (11.10)

^ r =  - - ^ N a (pour x < 0 ) .  (11.11)

Vu qu’aux distances x ^ d n et x ^  — dp le champ électrique de 
contact dans le semiconducteur est nul, les conditions aux limites 
imposées à ces équations sont les suivantes:

<P (*)!*=«<„ =  0 , <p(*)|

dy I _  n _d«P_ 
dx |,=rfn “  u ’ dx

(11. 12)

(11.13)

La résolution des équations (11.10) et (11.11) avec les conditions aux 
limites (11.12) et (11.13) conduit aux résultats suivants:

q> =  - ^ - A r<i(d„—x)2 (pour 0 < x < d „ ) ;  (11.14)

9 =  «Po — 2^" N  a (dp +  x)z (pour —d p < x < 0 ) ;  (11.15)

2ee„q)t  N d + N a \ m  /  2eep<p0 ” n o + P p o \ 1 / 2 . . . .  . R.

«• N a ) ~  \  e* nnoPpo I ’

d jd p  =  N J N d. (11.17)

Les équations (11.14) et (11.15) montrent que la hauteur de la bar­
rière de potentiel q> (x) est une fonction quadratique de la coordonnée 
x. Conformément à (11.16), la couche de charge d’espace est d’autant 
plus épaisse que la concentration des porteurs majoritaires égale à la 
concentration de l ’impureté dopante est plus faible. La profondeur 
de pénétration du champ de contact est plus grande dans la région 
du semiconducteur qui est dopée plus faiblement. Pour N d<ti N a 
la couche se localise pratiquement en totalité dans la région n:

d0 — dn +  dp — /

do
j  __ /  2eg0<p0 \  1/2 f  2ee0<p0 \  1/2

n “  \ e~Nd ! ~  \ -̂nn0 ) (11.18)

C’est ainsi que pour le germanium à N d =  10-1 ra"3, N a = 
=  1023 m~3, on obtient dp =  8-10"9 m et dn =  8-10“7 m.

Le calcul de l’épaisseur de la couche de charge d’espace est effec­
tué pour une jonction p-n abrupte dans laquelle la concentration des 
impuretés varie par saut (voir fig. 11.1, b et 11.2). Dans le cas des 
jonctions diffusées, la concentration de l’impureté dans la jonction 
varie graduellement (v. fig. 11.1, a et 11.3). En admettant que cette
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variation suit une loi linéaire, on obtient, à partir de la solution de 
l’équation de Poisson, l'expression suivante pour l’épaisseur de la 
couche de charge d’espace:

d0 = [^eeoCpo/^a)!1/3, (11.19)
où a est un coefficient de propor­
tionnalité figurant dans l’expres­
sion de la loi de variation li­
néaire de la concentration de 
l’impureté non compensée N a —
— N d dans la jonction : N a —
— N d =  a (x — x0) (v. fig. 11.1,a).

§ 11.2. Capacité de barrière 
d’une jonction p-n

La jonction p-n est l’élément 
essentiel des appareils à semicon­
ducteurs les plus variés dont le 
plus simple (d’après sa constitu­
tion) est la diode. Dans la diode 
on relie aux régions n et p du 
semiconducteur, a l'aide de con­
tacts ohmiques, des électrodes_n : _______ ______________ . a — répartition d’une impureté non com-metalliques qui permettent ie pensée dans la région de jonction; b — ré­
passage d’un courant à travers partition de densité de la charge d’espace.
l’appareil. La résistance d’un
contact ohmique de bonne qualité est linéaire et de petite valeur 
par rapport à la résistance de la jonction p-n de la diode.

Examinons les phénomènes qui interviennent dans une diode 
soumise à une différence de potentiel appliquée depuis une source de 
polarisation extérieure. Si le pôle positif de la source est relié à la 
région n et le pôle négatif à la région p la polarisation est dite inver­
se (fig. H .4).

Après la fermeture de la clé A, des charges affluent par le circuit 
extérieur vers les contacts ohmiques de la diode et engendrent en 
profondeur de la diode un champ électrique <£lnt. Ce champ provo­
que une dérive des porteurs majoritaires dans des sens indiqués par 
des flèches sur la figure 11.4, a. Ainsi, toute la masse des électrons 
de la région n et des trous de la région p s’éloigne de la jonction p-n, 
en mettant à nu de nouvelles couches de donneurs et d’accepteurs io­
nisés, c’est-à-dire en élargissant la région de charge d’espace jusqu’à 
des dimensions do +  Ad (fig. 11.4, 6).

Le passage des électrons et des trous vers les contacts ohmiques 
se poursuit jusqu’à l’instant où ils compensent complètement les 
charges produites par la source de f.é.m. extérieure. Après cela tou-
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Fig. 11.3. Jonction p-n graduelle:
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te la tension appliquée V chute dans la jonction p-n dont la résistan­
ce est supérieure de beaucoup d’ordres de grandeur à celle des régions
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Fier. 11.4. Processus transitoires (a) et état stationnaire (6, c) d’une diode polari­
sée en sens inverse.

zi et p . On convient de considérer la tension V en polarisation inver­
se comme négative et d’appeler la courbe caractéristique courant-
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tension de la jonction p-n en cette polarisation courbe caractéristique 
inverse.

Comme il est visible sur la figure 11.4, c, la hauteur de la barrière 
de potentiel augmente en polarisation inverse de — eV.
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Fig. 11.5. Processus transitoires (a) et état stationnaire (6, c) d'une diode pola­
risée en sens direct.

En polarisation directe (le pôle positif de la source de tension est 
relié à la région p et le pôle négatif à la région n; fig. 11.5, a) le 
champ électrique qui prend naissance à l'intérieur des régions n 
et p provoque un afflux de porteurs majoritaires vers la région de char-
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ge d’espace de la jonction p-n. Ce processus continue tant que la dif­
férence de potentiel de contact ne tombe à la valeur de Vc — V 
dans la jonction p-n. Dans ces conditions les charges qui ont été ini­
tialement créées par la source de f.é.m. extérieure sur les contacts 
ohmiques se trouvent transportées sur les frontières de la région de 
charge d’espace et celle-ci se rétrécit jusqu’à d0 — Ad. Comme le 
montre la figure 11.5, c, la hauteur de la barrière de potentiel en po­
larisation directe diminue de eV.

Ainsi, quand on applique à la diode une différence de potentiel 
extérieure, le circuit extérieur est parcouru, au premier instant, par 
une impulsion de courant qui assure finalement une augmentation ou 
une diminution des charges d’espace près des frontières de la jonc­
tion p-n. C’est pourquoi la jonction p-n se comporte comme une capa­
cité. Cette capacité est appelée capacité de barrière (ou de charge) 
parce qu’elle est liée à une variation de la barrière de potentiel entre 
les régions p et n. Elle a pour valeur

C6= - ^ - ,  (11.20)

où dÇ est la variation de la charge de la jonction p-n ; dV la variation 
de la différence de potentiel agissant sur la jonction. L’examen des 
figures 11.4, b et 11.5, b permet de conclure qu’une jonction p-n 
plane est pareille à un condensateur plan. Aussi, la valeur de la ca­
pacité de barrière peut-elle être déterminée au moyen de la formule 
donnant la capacité d’un condensateur plan:

Cb =  ee05/d, (11.21)
où S  est la surface de la jonction p-n; e la permittivité relative du 
semiconducteur; d l ’épaisseur de la couche de charge d’espace jouant 
le rôle de la distance entre les armatures du condensateur.

Une différence par rapport à un condensateur ordinaire tient à 
ce que d figurant dans l’expression (11.21) n’est pas une grandeur 
constante mais varie suivant la polarisation extérieure:
d T 2ec„ (<Pq— eV) N a + N d T1/2 r 2ee„ (<p„-rm "no+Ppo-j1/2 Ü1 99> 

L N aN d J L *  rtnoPpo J ' K

Ainsi, la capacité de barrière de la jonction p-n est non linéaire. Cela 
signifie en particulier que l’expression (11.21) n’est applicable qu’à 
de faibles signaux qui ne font pas varier de façon notable la valeur 
de d. Un tel signal peut être superposé notamment à la polarisation 
extérieure continue V. L’expression (11.22) prend une forme beau­
coup plus simple pour une jonction p-n asymétrique dont une des ré­
gions est dopée beaucoup plus fortement que l’autre. Soit par exem­
ple N a » N dy alors

^ r 2 e e 0(q>0-*V') V * 2
d ~ l — w rd— J • (11.23)
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En portant (11.23) dans (11.21), on obtient

(11.24).

Cette expression est valable pour une jonction p-n abrupte dans la­
quelle les concentrations des impuretés donatrice et acceptrice va­
rient par saut.

Pour des jonctions p-n graduelles (diffusées) la capacité de barriè­
re a pour expression

Quand le processus de charge ou de décharge de la capacité de bar­
rière prend fin, le courant à travers la diode ne s’annule pas parce- 
que la variation de la hauteur de la barrière de potentiel pour les- 
porteurs majoritaires, lorsque la jonction p-n est soumise à une dif­
férence de potentiel extérieure, trouble l’égalité des flux de porteurs 
opposés traversant la jonction et fait naître un courant dans cette 
dernière. L’intensité de ce courant est facile à calculer dans le cas 
d’une polarisation inverse suffisamment forte (—V **kT!e «  
» 0 ,1  V) quand les flux de porteurs majoritaires à travers la jonc­
tion p-n pratiquement disparaissent et il n’existe que des flux de por­
teurs minoritaires qui n’ont à franchir aucune barrière.

Les porteurs minoritaires, par exemple les électrons dans la ré­
gion p, prennent naissance par suite de la génération thermique de 
paires électron-trou. Grâce à l’agitation thermique désordonnée, les 
porteurs minoritaires arrivent, pendant la durée de leur vie, à s’éloi­
gner du point où ils « sont nés » à une distance égale en moyenne à la 
longueur de diffusion L  =  Y  Dx, où D est le coefficient de diffusion. 
(En réalité le chemin parcouru par un porteur pendant sa durée de- 
vie est supérieur de beaucoup d’ordres de grandeur à L.) Si la distan­
ce entre la frontière de la couche de charge d’espace et le point de géné­
ration d’un porteur est plus petite que la longueur de diffusion, la 
probabilité pour que ce porteur pénètre, au moins une fois, dans la 
couche de charge d’espace et soit entraîné par son champ est voisine 
de l’unité. De tels porteurs constituent un courant inverse de la jonc­
tion p-n. Bien entendu, une partie des porteurs peuvent dans ce cas 
se recombiner sans atteindre la jonction p-n, mais en revanche une 
partie des porteurs nés à des distances supérieures à L peut atteindre 
cette jonction. Aussi, en calculant l’intensité d’un courant inverse- 
peut-on considérer la génération de porteurs seulement dans une 
couche d’épaisseur L, mais estimer qu’ils atteignent tous la jonction 
p-n.

(11-25).

§ 11.3. Courants direct et inverse dans une 
jonction p-n
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La vitesse de génération thermique g0 (le nombre de porteurs pro­
duits par unité de temps et de volume) peut être déterminée en uti­
lisant son égalité à la vitesse de recombinaison R 0 à l ’état d’équili­
bre thermique. Quant à cette dernière, elle est égale à la concentra­
tion des porteurs divisée par leur durée de vie:

g0 = R 0 = np0/xn (dans la région p), 

go =  PncAp (dans la région n).
(11.26)

•En multipliant ces grandeurs par les volumes des parties du semi­
conducteur qui apportent une contribution au courant inverse, c’est- 
-à-dire par S L n et S L P (S étant la surface de la jonction p-n), et par la 
charge de l’électron e, on obtient le courant de porteurs minoritaires 
.a travers la jonction p-n :

=  e S ( ^ + ^ ) . (11.27)

Le signe moins signifie que le courant va de la région n à la région p 
suivant la règle des signes adoptée plus haut.

Les porteurs minoritaires que le champ électrique fait passer à 
travers la jonction p-n deviennent, dans des régions correspondantes, 
porteurs majoritaires. La charge qui leur est liée se résorbe d’une ma­
nière pratiquement instantanée, comme il arrive toujours à la charge 
rde porteurs majoritaires, et disparaît parce que les porteurs s’en vont 
•dans le circuit extérieur. De (11.27) il résulte que si les polarisations 
.sont suffisamment fortes, le courant à travers la jonction ne dépend 
pas de V, en gardant une valeur limite I s. C’est pour cette raison que 
I s est appelé courant de saturation. En cherchant à exprimer sa natu­
re physique, on lui donne parfois le nom de courant de thermogénéra­
tion.

A l’état d’équilibre (pour V =  0) et pour une polarisation directe 
V >  0) appliquée à la jonction p-n, il se forme dans le semi-conduc­

teur, sous l’effet de la chaleur, un même nombre de porteurs que ce­
lui produit dans le cas où la jonction est soumise à une polarisation 
inverse. Avec la même probabilité ces porteurs peuvent atteindre la 
jonction p-n et être entraînés par son champ. Cela explique pourquoi 
la jonction p-n est toujours parcourue par le courant de thermogéné- 
ration —18. Dans les conditions d’équilibre ce courant est compensé 
par le courant opposé de porteurs majoritaires +/* de sorte que 
le courant résultant —I s + I s = 0.

Mais, comme le montre l’expression (11.2), les flux de porteurs 
majoritaires dépendent de la hauteur de la barrière de potentiel cp. 
Pour une barrière d’équilibre <p0 le flux de porteurs majoritaires est
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proportionnel à ; si la jonction est soumise à une polarisa­
tion directe V, la hauteur de la barrière diminue jusqu’à la valeur de 
•<p0 — eV et le flux de porteurs majoritaires devient eeV̂ kT) fois plus 
intense. Le courant de porteurs majoritaires devient égal à I maJ =  
=  I 8eeV̂ hTK Le courant résultant a pour valeur

/ =  - / ,  +  / 8e^V(ftr) =  / a (e fv w ) _ 1)> ( H . 28)

Il convient de souligner que le courant produit par les porteurs 
majoritaires est beaucoup plus faible que leur flux multiplié par la 
•charge de l’électron (l/kSenn0 (vn) et lUSepp0 (up)) parce que la

Fig. 11.6. Flux d'électrons à travers une jonction p-n en équilibre.

•contribution au courant direct n’est apportée que par ceux des por­
teurs majoritaires qui se recombinent, après avoir traversé la jonc­
tion p-n, dans des régions correspondantes, sans revenir dans la région 
d'où ils sont partis. Or, la partie principale des porteurs arrive juste­
ment pendant la durée de leur vie à traverser de nouveau la frontiè­
re de la jonction p-n et, étant entraînés par son champ, reviennent 
.dans leurs régions (les électrons dans la région n et les trous dans la ré­
gion p).

La figure 11.6 représente schématiquement les flux d’électrons à 
travers une jonction p-n à l’état d’équilibre. De la région p s’écoule 
un flux d’électrons 1 qui sont nés dans cette région par suite de la 
génération thermique et ont diffusé jusqu’à la région de charge d’es­
pace. Un même flux d’électrons 3 qui se recombinent dans la région 
p vient à la rencontre du flux 1. En outre la jonction p-n est traver­
sée par un flux d’électrons 4 venant de la région n et revenant ensui­
te dans cette région sous la forme du flux 2 qui prend naissance du 
fait qu’après avoir subi dans la région p une série de collisions, les
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électrons pénètrent par hasard dans le champ de charge d'espace qui 
les repousse dans la région n.

Comme il résulte de (11.28) la forme de la caractéristique cou­
rant-tension (CCT) d’une jonction p-n est la même que celle de la CCT 
d’une barrière de Schottky (v. fig. 10.14) bien que les expressions- 
pour le courant I a sont dans ces cas nettement différentes.

L’expression que nous avons obtenue pour la caractéristique cou­
rant-tension d’une diode à semiconducteur est valable pour des pola­
risations directes pas trop fortes, quand la barrière de potentiel sub­
siste encore (eV <  <p0) et la résistance de la jonction p-n est beaucoup* 
plus grande que celle des régions n et p de la diode adjacentes à la jonc­
tion. Lorsque la jonction p-n est polarisée en sens inverse, l ’expres­
sion (11.28) est applicable pour des tensions inférieures à celles de- 
claquage. En outre, pour établir les expressions (11.27) et (11.28) 
nous avons négligé la génération thermique et la recombinaison des 
porteurs à l’intérieur de la couche de charge d’espace elle-même en 
la considérant comme étroite. Enfin, pour les applications pratiques 
de l’expression (11.28) il convient d’avoir en vue que la température 
T qu’elle fait intervenir est celle de la jonction p-n et des régions ad­
jacentes qui peut différer fortement au cours du fonctionnement de 
la diode de la température ambiante.

Le courant de saturation I a figurant dans les expressions (11.27) 
et (11.28) dépend très fortement de T parce que la vitesse de généra­
tion thermique croît brutalement lorsque la température augmente. 
En effet, suivant la loi d’action de masse

n P o =  * ±
PjJO N  B PnO — — Nd ’ ni e - V (,‘T).

Aussi, lorsque la température s’élève, le courant inverse croît bru­
talement et les propriétés redresseuses de la jonction p-n s’en trou­
vent compromises. Lorsque la température augmente, c’est aussi la 
hauteur d’équilibre de la barrière de potentiel cp0=  kT  ln (pvJ p no) =  
=  kT  ln (nn0/np0) qui diminue. A la température pour laquelle 

n„0 «n *  la jonction disparaît totalement.

$ 11.4. Propriétés d’une jonction p-n lors du fonctionnement 
en impulsions et en hautes fréquences

Propriétés en impulsions. Un domaine d’emploi bien large des­
diodes à semiconducteurs est représenté par des circuits impulsion­
nels utilisés en radio-électronique, dans la technique de calcul élec­
tronique et les dispositifs d’automatisme. Le paramètre principal 
qui détermine l’applicabilité des diodes à cette fin est la rapidité 
de fonctionnement (ou la rapidité de réponse) qui caractérise le temps- 
rnis par la jonction p-n pour passer de la polarisation directe à la po­
larisation inverse et inversement de la polarisation inverse à la pola­
risation directe.
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Regardons quels sont les processus, se déroulant dans une jonc­
tion p-n, qui déterminent ce paramètre. La figure 11.7, a représente 
.schématiquement la répartition des porteurs majoritaires et minori­
taires dans les régions p et n d'un semiconducteur lorsque la jonction 
p-n est en équilibre. Lorsqu’on applique à la diode une polarisation 
directe F, la barrière de potentiel de la jonction s’abaisse de eV 
•et le flux de porteurs majoritai­
res à travers la jonction p-n 
devient exp [eVI(kT)] fois plus 
intense, de sorte que les concen­
trations des trous près de la 
frontière 2 de la région n et des 
électrons près de la frontière 1 
de la région p (fig. 11.7,6) crois­
sent jusqu’à

Pn (0) =  p„o exp [eVI(kT)\\
np (0) =  np0 exp [eVI(kT)1.

Les trous qui sont passés dans 
la région n et les électrons qui 
sont passés dans la région p de­
viennent dans ces régions por­
teurs minoritaires.

Ainsi, tout se passe comme si 
sous l’action de la polarisation 
directe les porteurs minoritaires 
étaient « injectés » à travers les 
frontières de la jonction p-n 
dans des régions correspondantes 
du semiconducteur. Ce phénomè­
ne a reçu le nom d'injection de 
porteurs minoritaires.

Les trous injectés dans la 
région n attirent les électrons se 
trouvant à l’intérieur de cette région de sorte que la concentration des 
électrons près de la jonction p-n s’élève par rapport à la concentra­
tion à l’intérieur (fig. 11.7, 6). La charge négative des électrons atti­
rés met sous écran la charge positive des trous en excès. Une situation 
analogue se présente aussi dans la région p: la charge positive des 
trous attirés met sous écran la charge négative des électrons injectés. 
C’est pourquoi les trous en excès et les électrons en excès, injectés res­
pectivement dans les régions n et p, n’y produisent pas de charges 
d ’espace non compensées dont le champ pourrait empêcher le mou­
vement des porteurs minoritaires vers l’intérieur du semiconducteur. 
La pénétration de ces porteurs en profondeur du semiconducteur se 
fait exclusivement par diffusion dont la vitesse est proportionnelle

à)
Fig. 11.7. Injection de porteurs de 
charge minoritaires dans une jonction 

p-n polarisée en sens direct.
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au gradient de concentration des trous dpn/dx dans la région n et air 
gradient de concentration des électrons dnp/dx dans la région p .

La figure 11.8, a montre la variation avec le temps de la réparti­
tion des trous injectés dans la région w. A l’instant initial, après l’ap­

plication de la tension de polari­
sation directe (instant tx sur la 
figure 11.8, 6), le gradient de 
concentration des trous près de 
la frontière 2 est très grand (cou­
rbe 1 de la figure 11.8, a) parce 
que les trous injectés dans la 
région n se concentrent dans une 
couche mince près de cette fron­
tière. C’est pourquoi le courant 
direct de la diode est dans ce 
cas bien intense; il n’est limité 
pratiquement que par la résistan­
ce r de ses régions passives (pa­
lier 1 de la figure 11.8, c). Mais 
au fur et à mesure de la diffusion 
des trous dans la région n et de 
leur recombinaison le gradient 
de concentration diminue (courbe 
2 de la figure 11.8, a), ce qui con­
ditionne une diminution du cou­
rant direct lui aussi (fig. 11.8, c). 
Pendant un temps approximati­
vement égal à la durée de vie xp 
des trous excédentaires il s’établit 
leur répartition stationnaire (in­
variable avec le temps) dans la 
région n (courbe 3 de la figure 
11.8, a) et le courant direct 
atteint sa valeur normale.

Des phénomènes analogues se 
produisent aussi dans la région p 
où sont injectés des électrons : les 
processus transitoires et l’établis- 

stationnaire se réalisent ici pendant 
égal à xn.

Si la diode est commutée d’une manière instantanée du sens di-

Fig. 11.8. Explication des propriétés 
impulsionnelles d’une jonction />-n.

sement d’un courant direct 
un temps approximativement

rect au sens inverse* (instant t2 sur la figure 11.8, 6), le courant inver­
se sera au premier instant très élevé parce que la concentration des 
porteurs minoritaires sur les surfaces frontières 2 et 1 est forte (cour­
be 1 de la figure 11.8, d) ; l ’intensité de ce courant n’est en fait limi­
tée que par la résistance r des régions passives de la diode (palier 2
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de la figure 11.8, c). Avec le temps, les porteurs minoritaires excé- 
dentaires concentrés près des frontières 1 et 2 se résorbent progressi­
vement grâce à leur passage dans des régions correspondantes du se- 
miconducteur d’une part et à leur recombinaison d’autre part. Le 
gradient de concentration qui conditionne leur diffusion vers ces 
frontières diminue (courbes 2, 3, 4 de la figure 11.8, d) et le courant 
inverse diminue (fig. 11.8, c). Pendant un temps approximativement 
égal à xp pour les trous et à xn pour les électrons, il s’établit une ré­
partition stationnaire des porteurs minoritaires près des frontières de 
la jonction p-n (courbe 5 de la figure 11.8, d) et le courant inverse 
atteint sa valeur normale / ,  (fig. 11.8, c).

Ainsi, en cas de la commutation de la diode elle devient le siège 
des processus transitoires (accumulation des porteurs minoritaires 
en polarisation directe et leur résorption en polarisation inverse) qui 
limitent précisément sa rapidité de fonctionnement. Etant donné que 
ces processus s’achèvent en général en un temps égal à la durée de 
vie des porteurs minoritaires excédentaires x, c’est cette dernière 
qui détermine la rapidité de fonctionnement des diodes impulsion­
nelles.

Capacité de diffusion d’unc jonction p-n . De ce qui précède on 
peut conclure que par rapport à la commutation la diode se comporte 
comme une résistance R  produite par la région de charge d’espace et 
shuntée par une capacité Cdif due à l’accumulation de la charge de 
porteurs minoritaires lorsque la diode est polarisée en sens direct et à 
la résorption de cette charge lorsque la diode est polarisée en sens in­
verse. Cette capacité porte le nom de capacité de diffusion de la jonc­
tion p-n. A l’application de la polarisation directe, le courant dans 
la diode est à l’instant initial principalement un courant de charge de 
la capacité CdiJ et son intensité peut être grande. Lorsque la diode 
est commutée sur le sens inverse, le courant inverse représente à l’ins­
tant initial principalement un courant de décharge de la capacité 
Cdif et son intensité peut être elle aussi grande.

Comme le montre le calcul, pour un signal variable de faible 
amplitude

Cdfy — -Trgjr l(Ip+  I P8) Tp +  ( /n +  / nt)Tn], (11.29).

où comme il résulte de (11.28), I p +  I P!t =  I ps exp [eV/(kT)] et 
I n +  I n8 = /„* exp [eVI(kT)] (ici, V est la polarisation continue 
de la jonction p-n). Comme exp \eVI(kT)\ ~  0 même pour des polari­
sations inverses peu importantes, la capacité de diffusion elle aussi 
Cdif =  0. Lorsque la diode est polarisée en sens direct, I p » / ps et 

et donc

Cdif ^  £kT (11.30>
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Pour une jonction p-n fortement asymétrique avec Na ^>Nd (pp0 
^>nn0), les courants totaux /  et I a traversant la jonction sont pra­

tiquement égaux aux courants I p et I ps et de ce fait.

'd il (IP +  I P8) XP 2 kT (1+ I s) Tp. (11.31)

12
P  M n

Z U p s Û+ i +
N ’è > Nâ A £ r < * £

a)

r b

Fig.

Il résulte des expressions (11.29) à (11.31) que pour réduire la ca­
pacité Cdif et donc améliorer la rapidité de fonctionnement des dio­

des, il est nécessaire de réduire 
la durée de vie x des porteurs 
minoritaires en excès, en dopant 
les régions n et p avec une impu­
reté créatrice de centres de re­
combinaison efficaces. Une telle 
impureté pour le germanium et 
le silicium est notamment l’or: 
le dopage avec de l’or permet de 
réduire x à quelques nanosecon­
des.

Un autre procédé permettant 
d’accroître la rapidité de fonction­
nement des diodes consiste à pro­
duire dans les régions adjacentes 
à la charge d’espace de la jonc­
tion un champ électrique « incor­
poré » qui « presse » les porteurs 
minoritaires vers la jonction p-n. 
Un tel champ peut être engendré 
en dopant les régions p et n de 
telle sorte que la concentration 
de l’impureté dopante non com­
pensée augmente à mesure qu’on 

.s’éloigne de la jonction p-n (v. fig. 11.1, a et 11.3, a). Dans ce cas, 
la concentration des électrons dans la région n (nn0 ~  N d) loin de 
la jonction sera plus forte que près de la jonction elle-même. De ce 
fait, les électrons diffuseront vers la jonction en y augmentant la 
concentration et en la diminuant dans des régions éloignées de la 
jonction. Le passage des électrons vers la jonction continuera tant 
que le champ « incorporé » engendré £ inc (fig. 11.9, a) n’égalise 
leurs flux opposés.

Un processus analogue se déroule aussi dans la région p avec les 
trous, ce qui conduit à la formation d’un champ « incorporé » 
$ inc aussi dans cette région.

L’examen de la figure 11.9, a montre que les champs « incorpo­
rés » s’opposent à la diffusion libre des porteurs minoritaires, injec­
tés à travers la jonction p-n (des trous en profondeur de la région n

à)
11.9. Diodes à champ électrique 

« incorporé > :
a — schéma de la formation d'un champ 
«i incorporé » par une répartition inégale de 
l'impureté dopante dans la diode; b — ca­
ractère de rétablissement du courant inverse 
de la diode par le champ « incorporé » lors 
•de la commutation de la polarisation directe 

sur la polarisation inverse.
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et des électrons en profondeur de la région p) en les repoussant vers 
les frontières de la jonction p-n. De ce fait, la résorption des porteurs 
minoritaires, lorsque la diode est commutée de la polarisation directe 
a la polarisation inverse, se termine d'une façon très brusque (fig. 
11.9, b). Cela permet d’utiliser le top de courant inverse pour la 
formation d’impulsions à front très raide ( «  10"12 s). De telles dio­
des ont reçu le nom de diodes à recouvrement (ou a récupération) brus­
que de la résistance inverse ou de diodes à accumulation de charges (DAC).

Enfin, on peut tout simplement se débarrasser de la capacité de 
diffusion en utilisant par exemple un contact redresseur métal-se- 
miconducteur de type n. La caractéristique courant-tension d’un tel 
contact est la même que celle d’une jonction p-n (v. § 10.4), mais on 
n’y fait pas recours à l’injection de porteurs minoritaires à travers la 
jonction. L’application de la polarisation directe abaisse la hauteur 
de la barrière de potentiel pour les électrons passant du semiconduc­
teur dans le métal (v. fig. 10.13, c) de sorte que le flux d’électrons 
du semiconducteur dans le métal augmente brusquement et le contact 
est parcouru par un courant direct. En polarisation inverse, le courant 
de saturation est dû aux électrons passant du métal dans le semiconduc­
teur de type n (v. fig. 10.13, b). Dans les deux cas, les électrons en 
excès, ayant traversé le contact, «se résorbent» d’une manière ins­
tantanée (en un temps de «  10”12 s) parce que la charge qu’ils ont 
apportée produit un champ qui regroupe, pratiquement en un instant, 
les électrons du métal ou du semiconducteur de type n.

Les diodes à contact redresseur métal-semiconducteur sont ap­
pelées diodes Schottky. Dans ces diodes on arrive à réduire le temps de 
commutation à 10“u  s. Ce temps se détermine par le temps de rechar­
ge de la capacité de barrière. En principe, on doit tenir compte de la 
capacité de barrière aussi dans la commutation de la jonction p-n 
mais lorsque la diode fonctionne en impulsions de courant direct, la 
capacité de barrière est très inférieure à la capacité de diffusion.

Propriétés d’une jonction p-n en hautes fréquences. Considérons 
maintenant le fonctionnement de la diode dans le cas où un signal 
variable de faible amplitude est superposé à la tension de polarisa­
tion continue V. Dans ce cas, la diode peut être représentée par un sché­
ma équivalent simplifié suivant : en parallèle avec une résistance 
active non linéaire R a de la joncton p-n sont branchées une capacité 
de diffusion non linéaire Cdlf et une capacité de barrière Cb \ en sé­
rie avec ce circuit est mise la résistance r des régions passives de la 
diode (fig. H .10). Pour mettre en évidence les particularités de fonc­
tionnement de la diode en hautes fréquences, analysons de plus près 
ce schéma équivalent.

La résistance active que la jonction p-n offre à un faible signal 
variable de basse fréquence se détermine par la relation 

R -  1 kT 1
ûlldV  “  * I + I s *

19-726

(11.32)
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Fig. 11.10. Schéma équivalent d'une 
diode.

Par basse fréquence on entend ici une fréquence angulaire <i> du signal 
pour laquelle la période d'oscillations est très supérieure à la durée- 
de vie des porteurs injectés : 1/co tp. Dans ce cas, tous les processus 
transitoires dans la jonction arrivent à se produire durant un temps 
~  1/co si bien que la capacité de diffusion se décrit par la relation 
(11.31) et la capacité de barrière par la relation (11.24).

A mesure que la fréquence co s’élève, le temps I/o) se trouve de 
plus en plus insuffisant a l’achèvement des processus transitoires.

Il doit en résulter une diminu­
tion du nombre de porteurs 
injectés pendant l ’alternance 
positive du signal et donc une 
diminution de la capacité de 
diffusion. En outre, les porteurs 
injectés n’arrivent pas à diffu­
ser dans la profondeur des régions 
passives de la diode à la longueur 
de diffusion, en se concentrant, 

avec un grand gradient, dans une couche mince près des frontières 
de la jonction p-n, ce qui doit conduire à une augmentation du 
courant direct, c’est-à-dire à une diminution de la résistance active 
de la jonction p-n.

Pendant l’alternance négative du signal, du fait même de la for- 
te concentration des porteurs minoritaires qui n’ont pas réussi à dif­
fuser dans la profondeur des régions passives et se sont localisés dans 
une couche mince près des frontières de la jonction p-n, le courant in­
verse doit augmenter et donc la résistance active de la jonction polari­
sée en sens inverse doit diminuer.

Ainsi, l ’élévation de la fréquence du signal appliqué à une jonc­
tion p-n doit conduire à une diminution de la résistance active Ra 
et de la capacité de diffusion Cdif. Comme le montre un calcul, pour 
une jonction p-n asymétrique (Aa 3>Ad)

kT ------------1 (11.33)Ra =
' J + J S  y I + O + c d H *,)1/2 

* ( / + / « ) _______ T/>^dt/ = -----7=----- -------t  ^ —  - (11.34)'
1 y 2 kT V l + ( 1 +  û>3t* ) l/2

Pour les basses fréquences (co<C 1 /xp) ces expressions se réduisent à 
(11 .32) et (11 .31 ). Pour les hautes fréquences (cd^ > 1 /t p), les unités 
figurant sous le radical des expressions (11 .33) et (11 .34) peuvent 
être négligées devant o)ip. Alors, il vient

D kT 1 /2  o r .
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Les conductances correspondant à la résistance R a et à la capacité 
Cdij ont pour expressions

i _  « (/+ /.)
Ra  1/2  kT V P ’

(ùC,
d ,f— y n r v<ÙXp-

(11.37)

(11.38)

On voit qu’elles sont égales Tune à l’autre: 1 /Ra = (oCd|/.
Comme I  + I 8 =  / 1 exp [eVI(kT) 1 et I 8 =  L ppn0H p =

=  PnoV^Dpt pH p^  1 K tj,, la résistance active d’une jonction p-n 
en hautes fréquences ne dépend pas de la durée de vie des porteurs in­
jectés et diminue en raison inverse de ] /  (o :

R a~  1/KüT (11.39)

Le comportement de la réactance de la capacité de diffusion 
Cdif est analogue à celui de la résistance:

l/(<oCdi/) ~  1/J^œ. (11.40)

La figure 11.11 représente schématiquement la variation de Ra 
et de Cdif en fonction de la fréquence du signal; la droite horizontale 
indique la capacité de barrière de la jonction p-n dont la valeur est 
indépendante de co. Comme il est visible sur cette figure, aux fréquen­
ces élevées la capacité de diffusion devient inférieure à la capacité de 
barrière de sorte que la conductance due à la capacité de barrière 
<ùCb dépasse la conductance due à la capacité de diffusion et la con­
ductance de la jonction p-n égale à cette dernière.

La diminution de la résistance de la jonction p-n aux fréquences 
élevées a pour résultat qu’une partie de plus en plus grande de la 
tension appliquée à la diode chute non pas dans la jonction mais dans 
la résistance des régions passives de la diode. Aux fréquences pour 
lesquelles la résistance de la jonction p-n devient beaucoup plus pe­
tite que r, le courant de la diode polarisée, aussi bien en sens direct 
qu’en sens inverse, se détermine par r et non par la résistance de la 
jonction, ce qui signifie que la diode perd ses propriétés redresseu­
ses. Pour fréquence limite (cojim) de fonctionnement de la diode on 
prend une fréquence pour laquelle la résistance équivalente de la 
jonction p-n (entre les points 1 et 2, v. fig. 11.10) devient égale à la 
résistance r des régions passives. Vu qu’aux hautes fréquences la ré­
sistance équivalente de la jonction p-n se détermine par la capacité 
de barrière l/(coC&), pour le calcul de la fréquence limite a)jim il 
faut comparer r à la réactance de la capacité de barrière Cb et évaluer 
coj;m à partir de la relation

r  =  l/fOHn.Cj,). (11.41)
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De (11.41) il ressort que pour élever la fréquence limite de fonc­
tionnement de la diode il faut réduire le produit rCb. La résistance 
r peut être réduite en améliorant la qualité des contacts ohmiques 
des régions n et p et en réduisant l’épaisseur de ces régions. Il semble­
rait ensuite que la fréquence (ûlim pourrait être élevée aussi par dimi­
nution de la surface S  de la jonction p-n vu que cela entraîne une di­
minution de la capacité Cb. Mais ce procédé ne permet d’élever la 
fréquence o>//m que dans le cas des diodes à pointe. En effet, pour des

Fig. 11.11. Variations de la résistance, 
de la capacité de diffusion et de la 
capacité de barrière d’une jonction 

p-n en fonction de la fréquence.

Fig. 11.12. Schéma [d’une diode à 
pointe :

l  — contact métallique ; 2 — jonction
p-?i ; j  — semiconducteur.

jonctions planes Cb~  S  et r ~  1/5 si bien que rCb ne dépend pas de 
5. Il n’en est plus de même pour des diodes à pointe dont r =  
=  p/(na) ~  U V S ,  où p est la résistivité du semiconducteur ; a 

le rayon d’un contact semi-sphérique; 5 =  2star la surface de la jonc­
tion (fig. 11.12). Comme Cb~  5, on a Cbr ~  V~S et (otim~  1 lV~S. 
Aussi, en diminuant 5, peut-on donc élever la fréquence limite

La réduction de la résistivité p des régions passives de la diode per­
met elle aussi d’élever (0/im. En effet, pour une jonction p-n asymé­
trique, dont la région n est à forte résistivité, o n a r ^  1 /nn0 et Cb ~  
~  1 ld ~  V~nnQ [v. (11.24)1 de sorte que rCb~  1/j/"nn0~  p^p, où 
p est la résistivité de la région n . Mais il faut ne pas perdre de vue 
que lorsque le degré de dopage augmente, la tension de claquage d’une 
jonction p-n diminue et que finalement on obtient d’abord une diode 
inverse (dont la fréquence de fonctionnement limite est la plus éle­
vée) et puis, avec un dopage encore plus fort, une diode tunnel qui 
est inapte à servir de détecteur (v. plus loin).

§ 11.5. Claquage d’une jonction p-n
La figure 11.13 montre comment varie le courant inverse d’une 

jonction p-n lorsque la tension inverse augmente. Pour une valeur 
déterminée de Vinv = Vrh on constate que le courant inverse croît 
brutalement. Ce phénomène a reçu le nom de claquage de la jonction
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et la tension Vci à laquelle il se produit est appelée tension de claquage.
Suivant le caractère des processus physiques qui conditionnent 

une croissance brusque du courant inverse, on distingue quatre ty­
pes principaux de claquage : par effet tunnel, par avalanche, thermi­
que et superficiel.

Claquage thermique. Lorsqu’une jonction p-n est parcourue par 
un courant inverse, il s’y dégage une chaleur et sa température s'élè­
ve. L’élévation de la température se détermine par la qualité du dis­
positif d’extraction de la chaleur caractérisée par une résistance 
thermique R q. Cette résistance est égale à l’accroissement de tempé­
rature A T de la jonction par une puissance unité W dégagée dans la 
jonction: A71 = RqW. L’augmentation de la température provoque 
une augmentation du courant 
inverse ce qui, à son tour, fait 
croître de nouveau la température 
et le courant inverse et ainsi de 
suite. Pour une puissance W dé­
terminée, dont la valeur est 
d’autant plus grande que la résis­
tance thermique Ro de l’appa­
reil est plus faible, le courant 
inverse commence à croître en 
avalanche et il se produit im 
claquage thermique de la jonction 
p-n. Dans le cas d’un claquage 
thermique la caractéristique cou­
rant-tension peut comporter une 
partie à résistance différentielle 
négative quand la croissance du courant s’accompagne d’une diminu­
tion de la tension agissant sur la diode (courbe 1 de la figure 11.13).

Claquage par avalanche. Dans des jonctions p-n suffisamment 
larges, soumises à des tensions inverses élevées, les porteurs minori­
taires peuvent acquérir dans le champ de la jonction une énergie ci­
nétique si forte qu’ils deviennent capables de provoquer une ionisa­
tion par choc du semiconducteur. Ce processus est représenté sché­
matiquement sur la figure 11.14. L’ionisation par choc peut être pro­
duite aussi bien par les électrons (fig. 11.14, a) que par les trous (fig. 
11.14, b). Dans les deux cas, l’électron 1 perd de l’énergie tout en res­
tant dans sa bande d’énergie. Il transfère cette énergie à un électron 
2 de la bande de valence en le faisant passer dans la bande de conduc­
tion et en créant ainsi une nouvelle paire électron-trou. Dans ce cas 
le courant inverse peut accuser une croissance par avalanche qui con­
duit à un claquage par avalanche de la jonction.

Supposons que par exemple un électron de la région p de la diode 
pénètre dans la région de charge d’espace de la jonction p-n polari­
sée en sens inverse (flèche 1 de la figure 11.15). Si cette polarisation

J — thermique; 2 — par effet tunnel; 
3 — par avalanche.
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est suffisamment forte, cet électron fait naître, avant de quitter la 
jonction, une nouvelle paire électron-trou et ensuite passe avec Y élec­
tron nouvellement créé de la jonction p-n dans la région n. Le trou 
qui apparaît dans ces conditions se déplace dans le champ de la jonc­
tion p-n vers la région p de la diode (flèche 2 de la figure 11.15).

Fig. 11.14. Ionisation par choc dans une jonction p-n produite par un électron (a)
et un trou (6).

Avant de quitter la région de charge d’espace ce trou peut former en­
core une paire électron-trou; l’électron de cette paire se déplacera 
vers la région n (flèche 3) et ainsi de suite. Ainsi, au lieu d’un seul 
électron entrant dans la jonction p-n il en sort beaucoup d’électrons

Paire électron 
trou formée 
par le trou 2 Charge

d'espace

Pâtre électron- 
trçu formée par 
l'electron 1

Fig. 11.15. Schéma du développement d'un claquage par avalanche.

et de trous — le courant inverse croît brutalement. Dans la région de 
claquage, la variation du courant inverse, avec l’augmentation de la 
tension inverse, est très forte (courbe 3 de la figure 11.13). Cet 
effet est utilisé pour la stabilisation de tension. Les diodes destinées 
à servir en un tel régime sont appelées stabilitrons. On les fabrique 
en silicium parce que les diodes à silicium possèdent une branche as­
sez abrupte de la caractéristique courant-tension dans la région de 
claquage et peuvent fonctionner, sans subir de claquage thermique, 
dans une large gamme de courants de service.
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Les calculs montrent que la tension de claquage par avalanche dé­
pend du degré de dopage des régions p et n de la diode et qu'elle di­
minue lorsque la concentration de l'impureté dopante augmente. 
Dans des diodes à forte concentration de l'impureté pour lesquelles 
le claquage se manifeste pour des tensions inférieures à 4-8 V (pour 
les diodes au silicium) c'est un claquage d'un autre type, à savoir le 
claquage par effet tunnel, qui se produit avant le claquage par ava­
lanche (pour des tensions moindres).

Claquage par effet tunnel. Lorsque la tension de polarisation 
inverse appliquée à une jonction p-n est suffisamment élevée, les

Fig. 11.16. Transitions tunnel dans une diode polarisée faiblement (a) et forte­
ment (6) en sens inverse.

niveaux d’énergie occupés de la bande de valence de la région p du 
semiconducteur se situent en face des niveaux non occupés de la ban­
de de conduction de la région n (fig. 11.16, a). Dans ce cas, il peut y 
avoir une transition tunnel directe des électrons de la bande de va­
lence de la région p dans la bande de conduction de la région n. 
Ces électrons franchissent, par effet tunnel, une barrière de potentiel 
d ’épaisseur x2 — xx et de hauteur variant de Eg aux points xx à 0 
au point x2. Si VinD augmente, l’épaisseur de la barrière diminue 
(fig. 11.16, a) et l’intensité g de son champ s’accroît. Il convient de 
souligner qu’il s’agit non pas de la largeur de la région de charge d’es­
pace (elle s’accroît lorsque la polarisation inverse augmente) mais 
de la barrière que les électrons franchissent par effet tunnel. Si la 
jonction p-n est suffisamment mince, le champ g atteint, même 
pour une valeur relativement peu élevée de la tension inverse Vinv, 
une valeur pour laquelle on constate un passage intense des électrons 
à travers la jonction p-n par effet tunnel et le claquage de la jonc­
tion. Dans le cas du germanium cela se produit pour <Scl «  3-107 V/ra 
et dans le cas du silicium pour g ci «  108 V/m. On dit que c est un 
claquage par effet tunnel. La courbe caractéristique courant-tension 
inverse correspondant à ce type de claquage est montrée sur la figure 
11.13 (courbe 2).
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Proposons-nous de déterminer les facteurs dont dépend la tension 
de claquage par effet tunnel. L intensité de champ dans une jonction 
p-n abrupte peut être calculée à partir de (11.14) et (11.15), en déri­
vant <p par rapport à x:

dV  1 dq> 
dx ~~ e dx  • (11.42)

Il n’est pas difficile de s’assurer que le champ <? atteint sa valeur 
maximale sur la surface frontière entre les régions p et n où il devient 
égal à

En admettant, pour simplifier, que la jonction p-n est asymétrique et 
que la région n est faiblement dopée, en portant dn «  d de (11.23) 
dans (11.43) et en élevant au carré le premier et le second membre de 
(11.43), on obtient

ëlax =  2 (<p0 +  eVinD)/(eeoNd). (11.44)
Ici, au lieu de —V est écrite la grandeur positive Vinv. En égalant 
Œmax à (fc/, on trouve la tension de claquage par effet tunnel:

Vcl =  ('LeeoNaëît — cp0)/e. (11.45)

7
1

Comme il résulte de (11.45), la tension de claquage par effet tun­
nel diminue linéairement lorsque la concentration de l’impureté N d

dans la région faiblement dopée 
de la diode s’accroît. Pour une 
certaine concentration le tunne- 
ling d’électrons peut commencer 
même pour Vino =  0. La courbe 
caractéristique courant-tension 
d’une telle diode est représentée 
sur la figure 11.17. C’est une dio­
de dite inversée. Elle possède une 
caractéristique courant-tension 
très fortement non linéaire pour 

des tensions voisines de zéro et est généralement utilisée pour la 
détection de signaux faibles de haute fréquence.

En augmentant encore le degré de dopage, on obtient des diodes 
dites tunnel (ou diodes d’Esaki du nom de leur inventeur).

Claquage superficiel. La charge localisée sur la surface du 
semiconducteur à l’endroit de sortie de la jonction p-n peut provoquer 
une forte variation de l’intensité du champ dans la jonction et de la 
largeur de la jonction. Dans ce cas, c’est le claquage de la région ad­
jacente à la surface de la jonction p-n qui peut être le plus probable*

Fig. 11.17. Caractéristique courant-ten­
sion d'une diode inversée.
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§ 11.6. Diodes tunnel
Les diodes tunnel (elles ont été créées en 1958) sont fabriquées 

avec des semiconducteurs fortement dopés se trouvant à l’état dégéné­
ré. Dans de tels semiconducteurs, les niveaux de Fermi ne se situent 
pas dans la bande interdite: le niveau de Fermi de la région p est 
descendu dans la bande de valence et celui de la région n est monté 
dans la bande de conduction. Le diagramme énergétique d’une jonc­
tion tunnel en équilibre est montré sur la figure 11.18, a.

Fig. 11.18. Explication de la caractéristique courant-tension d’une diode tunnel.

Comme il est visible sur la figure 11.18, a, il y a recouvrement 
des bandes: la bande de conduction de la région n recouvre partielle­
ment la bande de valence de la région p.

Le dopage fort de ces régions a pour effet une faible épaisseur de la 
jonction p-ra et une intensité élevée de son champ. Cela rend possible 
le passage des électrons par effet tunnel de la région p dans la région 
n (transitions 1) et de la région n dans la région p (transitions 2). 
Le flux 1 constitue un courant tunnel inverse et le flux 2 un courant 
tunnel direct. En l’absence de champ extérieur, ces courants sont 
égaux de sorte que le courant résultant à travers la jonction est nul.

L’application d’une polarisation inverse à la jonction p-n a pour 
effet d’augmenter le recouvrement des bandes (fig. 11.18, b) de sorte 
qu’en face des états occupés de la bande de valence de la région p 
se trouvent situés des états libres de la bande de conduction de la ré­
gion n. Ceci étant, le nombre des électrons passant de gauche à droite, 
est plus grand que celui des électrons passant de droite à gauche, do
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sorte que dans la jonction il apparaît un courant tunnel inverse dont 
la valeur augmente en même temps que la polarisation inverse.

Lorsque la jonction est polarisée en sens direct, en face des états 
occupés du niveau inférieur de la bande de conduction de la région n 
se trouvent situés des états libres du sommet de la bande de valence 
•de la région p de sorte qu'un courant tunnel direct prend naissance 
dans la jonction (fig. 11.18, c). Ce courant augmente lorsque la pola­
risation directe augmente et atteint sa valeur maximale pour une pola­
risation pour laquelle le niveau inférieur de la bande de conduction 
de la région n se situe au même niveau que le niveau de Fermi de la 
région p. Si la polarisation directe augmente encore, le nombre d'états 
occupés de la région n situés en face des états libres de la région p 
diminue, ce qui provoque une diminution du nombre de passages des 
•électrons de droite à gauche et, comme conséquence, une diminution 
du courant direct. Le courant tunnel direct tombe à zéro pour une 
polarisation telle que le niveau inférieur de la bande de conduction 
de la région n se situe à une même hauteur avec le sommet de la ban­
de de valence de la région p (fig. 11.18, d). Mais pour cette tension il 
se produit déjà l’injection de porteurs de charge minoritaires, comme 
dans une diode classique, et un courant de diffusion prend naissance 
dont l’intensité croît exponentiellement lorsque la polarisation di­
recte augmente (fig. 11.18, e).

L’examen de la figure 11.18, e montre que la propriété essentiel­
le de la caractéristique courant-tension d’une diode tunnel est de pré­
senter une partie descendante où la résistance différentielle est néga­
tive>. Cette propriété des diodes tunnel permet de les utiliser pour la 
production d’oscillations électromagnétiques ainsi qu’en qualité de 
commutateurs, de mélangeurs, etc. L’accumulation et la résorption 
des porteurs minoritaires n’existant pratiquement pas dans la région 
des courants tunnel, les diodes tunnel se caractérisent par des répon­
ses fréquentielles et une rapidité de fonctionnement meilleures que 
celles des diodes classiques.

§ 11.7. Diodes à avalanche
Le phénomène de claquage par avalanche d’une jonction p-n 

est à la base du fonctionnement des diodes à avalanches (diodes 
IMPATT) utilisées comme oscillateurs très haute fréquence. Pour réa­
liser un tel oscillateur il faut avoir un élément à résistance différentielle 
négative, c’est-à-dire un élément dans lequel l’augmentation de la 
tension conduit à une diminution du courant et inversement. La dio­
de tunnel que nous avons examinée plus haut fournit un exemple de 
tel élément. Pourtant ce sont les diodes à avalanche qui ont trouvé 
le plus d’applications. Bien que la caractéristique courant-tension 
stationnaire de la diode à avalanche (v. courbe 3 de la figure 11.13) 
ne présente pas de partie à pente négative, en courant alternatif de
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fréquence déterminée la variation de la tension appliquée à la diode 
:se trouve en opposition de phase avec la variation du courant, si 
bien que pour un tel signal la diode devient élément à résistance néga­
tive.

Montrons comment cela se produit. Il convient de remarquer 
avant tout que le champ électrique dans une jonction p-n étant inho­
mogène et maximal près de la surface de séparation des régions p

Fig. 11.19. Régions de claquage et de 
transit lors du claquage par avalan­

che d’une jonction p-n.

Fig. 11.20. Explication du principe de 
fonctionnement d’une diode à avalan­
che à temps de transit (diode 1MPATT).

et n, c’est précisément là que les électrons et les trous sont « échauf­
fés » assez fortement pour provoquer l’ionisation par choc et donc 
c’est là que se développe un claquage. Quant à la partie restante de 
la région de charge d’espace, les porteurs de courant la traversent 
sans subir d’ionisation. Ces deux régions — la région de claquage 
par avalanche et la région de transit — de la jonction p-n sont repré­

sentées sur la figure 11.19 qui est une variante plus précise de la fi­
gure 11.15.

Considérons les processus transitoires qui se déroulent dans la dio­
de lorsqu’à sa polarisation continue inverse, légèrement inférieure à 
la tension de claquage Vch est superposée une impulsion telle que la 
tension agissant sur la diode devient supérieure à la tension de cla­
quage (fig. 11.20, a). Dans ce cas, le courant à travers la diode sera
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limité par la résistance série de la diode et la résistance du circuit, 
extérieur. Au front avant de l’impulsion considérée le courant s’éta­
blit pendant le temps de développement de l’avalanche dans la région 
de claquage (c’est-à-dire dans la partie centrale de la jonction p-n) 
et le temps de charge de la capacité de barrière de la jonction p~n. 
Après la fin de l’impulsion le courant décroît pendant le temps de dé­
charge de la capacité de barrière et, ce qui est l’essentiel, pendant le 
temps de transit des porteurs de charge, nés dans la région de claqua­
ge, dans la région de transit. Le « centre de gravité » de l’impulsion 
de courant se trouve, somme toute, décalé par rapport à l’impulsion 
de tension (fig. 11.20, b), c’est-à-dire que l’impulsion de courant est 
retardée sur l’impulsion de tension. Si au lieu du signal impulsionnel, 
on superpose maintenant à la polarisation continue un signal sinu­
soïdal (fig. 11.20, c), un déphasage se produira entre le premier har­
monique de courant et la tension de valeur supérieure à jt/2 si la fré­
quence du signal est suffisamment élevée. Cela est déjà suffisant pour 
que la puissance du courant alternatif de fréquence considérée ne 
soit pas absorbée dans la diode mais se dégage (la quantité IV  cos <p, 
où <p est le déphasage entre le courant et la tension, devient négati­
ve). La génération d’oscillations de très haute fréquence pour le cla­
quage par avalanche des appareils au germanium a été réalisée pour 
la première fois en U. R.S .S. en 1959.

Actuellement les diodes à avalanche à temps de transit sont fa­
briquées principalement au silicium et à l’arséniure de gallium. Elles 
possèdent le plus souvent une structure plus complexe que celle d’une 
jonction p-n abrupte simple. Elle comporte une région allongée de 
transit en semiconducteur faiblement dopé, qui adhère à une région 
de claquage étroite constituée de couches p et n plus fortement do­
pées. L’industrie soviétique fabrique des générateurs à diodes à ava­
lanche à temps de transit qui assurent une puissance de sortie près 
de 1 W dans la gamme de 3 cm de longueur d’onde. Le rendement de 
conversion de la puissance de courant continu en puissance à très 
haute fréquence atteint GO %.

§ 11.8. Phénomènes photo-électriques dans une 
jonction p-n

Effet photovoltaïque. Lorsqu’une jonction p-n ou ses régions 
adjacentes sont soumises à un rayonnement lumineux capable de 
provoquer la création de paires électron-trou (v. chap. 9) cette jonc­
tion est parcourue par un courant dit photo-électrique ou photocou­
rant primaire. Cet effet porte le nom d'effet photovoltaïque. Examinons 
sa nature physique.

La figure 11.21, a montre une diode dont la région p est éclairée 
par un flux lumineux de puissance W0 qui provoque la génération de 
paires électron-trou. Le nombre G de telles paires qui sont créées
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•chaque seconde dans le semiconducteur est déterminé par l’expression 
{9.13). Suivant le rapport qui existe entre la profondeur de pénétra­
tion de la lumière dans le semiconducteur 1/a, la distance w à la cou- 
-che de charge d’espace de la jonction p-n et l’épaisseur d de cette cou­
che, la lumière est absorbée essentiellement dans la région éclairée 
<le la diode, dans la couche de charge d’espace ou derrière cette cou- 
•che. Supposons, pour fixer les idées, que la lumière est absorbée dans

Fig. 11.21. Photorécepteur à jonction p - n :
<i — structure et schéma de branchement ; b — diagramme énergétique d'une cellule photo- 
voltaïque; c — caractéristiques courant-tension pour différents niveaux d’éclairement

(H \ >  Wt).

une couche étroite près de la surface à partir de laquelle les porteurs 
de charge diffusent ensemble en profondeur du semiconducteur. Si 
la jonction p-n se situe à une profondeur w <  L, où L est la longueur 
de diffusion, une partie considérable des porteurs atteindra la ré­
gion de charge d’espace de la jonction. Les électrons arrivés vers la 
jonction p-n sont sollicités par le champ de contact %c dirigé de la 
région n vers la région p, qui les fait passer dans la région n qu’ils 
chargent négativement (fig. 11.21,6). Le photocourant primaire qu’ils 
conditionnent a pour valeur I

I  Ph = (11.46)
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où ^ est un coefficient de réunion égal à la part relative des porteurs 
hors d’équilibre qui atteignent la jonction p-n sans se recombiner. 
Les trous arrivant vers la jonction p-n sont incapables de franchir la 
barrière de potentiel <p0 et restent donc dans la région p en la char­
geant positivement. Il en résulte la formation sur la jonction d’une- 
polarisation directe Vph qui réduit la barrière de potentiel à une va­
leur cp0 — eVph et fait apparaître un courant direct. Si le circuit ex­
térieur est ouvert, la tension Vph croîtra tant que le courant direct
à travers la jonction p-n I s ( e Vph^ hT) — 1) n’égalise pas le photocou­
rant I ph. La différence de potentiel Vph qui prend naissance dans 
ce cas est appelée force photo-électromotrice (fig. 11.21, b).

Ainsi, à l’état stationnaire, une jonction p-n ouverte est parcourue 
par un courant direct de porteurs majoritaires I s exp leVph/(kT)\ 
et, à sa rencontre, par un courant inverse —18 et un photocourant 
—I Ph- Le courant total à travers la jonction p-n est nul :

JsetVp»/ihT)- J a- I ph =  0, 
Iph =  l » (eeVPh/lhT)— 1 ).

(11.47)

En partant de cette relation il est facile de déterminer la force pho- 
to-électromotrice

Vph= -^~  l n ( ^ -  +  l ) .  (11.48)

Lorsque la jonction p-n est branchée sur une résistance de charge 
Rch, une partie des porteurs excités par la lumière et transportés 
à travers la jonction p-n revient tandis qu’une autre partie cons­
titue un courant —/  passant par le circuit extérieur. Dans ce cas la 
relation (11.47) doit être récrite sous la forme suivante:

P h '

Ph
' p h

(11.49)

Celte relation permet de déterminer la force photo-électromotrice
VPh:

Vph — ~~~ lp ( Ip) s 1 +  l ) .  (11-50)

Si la jonction p-n est mise en court-circuit, pratiquement tous les 
porteurs de charge produits par la lumière cheminent dans le circuit 
extérieur de sorte que Vph «  0 et comme il résulte de (11.49), le 
courant dans le circuit est égal à I ph.

Lorsqu’une jonction p-n éclairée est attaquée par une tension de 
polarisation extérieure V, elle est parcourue par un courant d’obscuri-
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té I s [exp [eV/(kT)\ — 1] comme une diode ordinaire soumise à une 
polarisation et par le photocourant primaire —I Ph dont la valeur 
dépend de la puissance W0 du flux lumineux. Le courant total à tra­
vers la jonction a pour valeur

/  =  / ,  (eeV/(*r) - 1 )  -  I ph. (11.51)

Les caractéristiques courant-tension d’une jonction p-n éclairée sont 
montrées sur la figure 11.21, c. On les obtient en déplaçant les carac­
téristiques d’une diode non éclairée vers le bas de I  ph suivant l’axe 
des courants.

La répartition de la tension V0 de la source de polarisation entre 
la résistance de charge R Ch et la diode peut être déterminée soit en 
portant dans l’expression (11.51), au lieu de V, la quantité V0 — 

— I R Ch et en résolvant numériquement l’équation ainsi obtenue par 
rapport à / ,  soit graphiquement à l’aide de la droite de charge AB  
(Kg. 11.21, c).

Le phénomène de variation de l’intensité de courant dans le cir­
cuit extérieur ou de la tension entre les bornes de la résistance de 
charge R Ch lorsque la jonction p-n est éclairée avec un flux lumineux,, 
est utilisé pour l’enregistrement et la mesure de la puissance de ce 
flux. Les appareils utilisant ce principe jouent le rôle des photoré­
cepteurs.

Si une diode est soumise à une polarisation négative qui le reste 
aussi lorsque la diode est éclairée, on dit qu’elle fonctionne en ré­
gime de photodiode. Si un photorécepteur est utilisé sans polarisation 
extérieure, on dit qu’il fonctionne en régime de photocellule. Certai­
nes jonctions p-n ne peuvent pas fonctionner pour une polarisation 
inverse quelque peu importante de sorte qu’on ne les utilise que com­
me photocellules (cellules au sélénium, jonctions semiconductrices à 
bande interdite étroite et autres).

Cellules photovoltaïques (ou cellules à couche d’arrêt, ou photo­
piles). La création d’une force photo-électromotrice dans une 
jonction p-n éclairée et le passage d’un courant électrique dans le 
circuit extérieur permettent d’assurer à l’aide de cellules photo-élec­
triques une conversion directe de l’énergie lumineuse en énergie élec­
trique. Un tel principe est à la base de fonctionnement des piles so­
laires utilisées pour l’alimentation des équipements radio-électriques 
à bord des avions et des vaisseaux spatiaux, ainsi que dans des instal­
lations productrices d’énergie au sol. La puissance qu’on peut préle­
ver à une cellule photo-électrique a pour valeur

W =  IV ph.
Elle dépend de la résistance de charge R ch et atteint sa valeur maxi­
male pour une certaine valeur de cette résistance. Le rapport de cette: 
puissance à la puissance du rayonnement incident donne le rende-
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ment de conversion. La valeur de ce rendement dépend du degré de re­
couvrement de la région de sensibilité spectrale de la cellule photo­
électrique et du spectre de lumière solaire, de la résistance interne 
<le la cellule photo-électrique et de certains autres facteurs. La carac­
téristique lumière-courant d’une cellule photo-électrique expri­
mant la variation de l’intensité de courant dans le circuit en fonction 
•de la puissance du flux lumineux incident est dans le cas général 
non linéaire.

Actuellement les matériaux semiconducteurs principaux que l’in­
dustrie utilise pour la fabrication de piles solaires sont le silicium et 
l’arséniure de gallium. Les calculs montrent que le rendement limi­
te (théorique) des convertisseurs au silicium doit être d e ~  20 % 
et en pratique on a réalisé un rendement de ~  19 %. Pour un emploi 
dans les installations à terre il est bien entendu nécessaire de réduire 
fortement le coût des piles solaires. C’est pourquoi, ces derniers temps 
de nombreux travaux sont consacrés à la réalisation de piles à semi- 
conducteurs amorphes déposés par pulvérisation sur des bandes d’a­
cier, des verres à vitres, etc.

En plus de l’utilisation des cellules photo-électriques comme con­
vertisseurs de l’énergie solaire en énergie électrique, on les utilise 
aussi comme capteurs sensibles réagissant à la variation de l’intensi­
té du flux lumineux. A cette fin on utilise très largement des cellu­
les au germanium, à oxyde de cuivre, au sélénium, au sulfure d’ar­
gent, au sulfure de thallium et autres. Leur sensibilité intégrale est 
d ’environ 2 à 3 ordres de grandeur supérieure à celle des cellules 
photo-émissives. Pour améliorer cette sensibilité les cellules sont 
réalisées de telle sorte que le nombre de porteurs de charge créés 
par l’éclairement et atteignant la jonction p~n soit aussi grand que 
possible. A cet effet, la base w de la cellule (fig. 11.21, a) est rendue 
aussi mince que possible et le matériau semiconducteur choisi doit 
avoir une longueur de diffusion L des porteurs aussi grande que possi­
ble de façon à satisfaire à la relation L.

Les cellules photovoltaïques ont un inconvénient sérieux de pré­
senter une inertie relativement grande. Cela limite l’emploi de tel­
les cellules en qualité de capteurs de flux lumineux modulés à haute 
fréquence.

Photodiodes. Lorsqu’un photorécepteur fonctionne en régime de 
diode, on lui applique une polarisation inverse V. Dans ce cas, si la 
-diode est éclairée, sa courbe caractéristique inverse descend de I Ph 
•comme l’indique la figure H .21, c et dans la résistance de charge 
R ch il apparaît un signal AF =  TphR ch qui est enregistré. A la dif­
férence d’une cellule photo-électrique, la photodiode possède une 
caractéristique courant-lumière linéaire et, en règle générale, présen­
te des propriétés fréquentielles plus élevées. La rapidité de fonctionne­
ment des photodiodes modernes atteint ~  10“9 s.
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§ 11.9. Diodes luminescentes

Le passage d'un courant direct fait croître brusquement la con­
centration des porteurs minoritaires près des frontières de la jonction 
p~n qui devient nettement supérieure à la concentration d’équilibre. 
Aux porteurs minoritaires injectés s’ajoutent des porteurs majoritai­
res dont la concentration près des frontières de la jonction devient- 
elle aussi supérieure à la concentration d’équilibre. En diffusant vers 
les régions profondes du semiconducteur, les porteurs hors d’équili­
bre se recombinent en pénétrant en moyenne à une distance égale à 
la longueur de diffusion à partir de la couche de charge d’espace de 
la jonction p-n. Si une partie considérable des actes de recombinaison 
s’effectuent avec émission de la lumière, des conditions se réalisent 
pour la sortie de la lumière vers l’extérieur et donc la diode à semi- 
conducteur peut être utilisée comme source de rayonnement lumi­
neux. Une telle diode est appelée diode luminescente ou diode émettrice 
de lumière.

L’efficacité d’une diode luminescente se détermine avant tout 
par son rendement quantique interne q int qui est égal au rapport du 
nombre de quanta émis lors de la recombinaison au nombre de porteurs 
minoritaires injectés. Si la recombinaison était uniquement radia­
tive, on aurait r|inf =  1. Or, une recombinaison radiative s’accompa­
gne toujours d’une recombinaison non radiative. C’est pourquoi, 
dans le cas général, <C 1 et le rendement quantique se détermine 
par la relation suivante :

*\lnt =
Pr

Pr +  Pn.r
1

.1 +  Pn.rlPr  ’
(11.52)

où P r et P n#r sont respectivement les probabilités de recombinai­
sons radiative et non radiative rapportées à l’unité de temps.

La relation (11.52) montre que pour obtenir une efficacité interne 
maximale d’une diode luminescente, il faut augmenter autant que 
possible le rapport de la probabilité de recombinaison radiative à celle 
de recombinaison non radiative. La probabilité de recombinaison 
non radiative peut être diminuée en purifiant le semiconducteur des 
centres de recombinaison profonds. Cette opération est très difficile 
à réaliser parce que la section efficace de capture des porteurs par 
certains centres d’impureté, par exemple par le cuivre, est grande et 
le degré exigé de purification de telles impuretés est très élevé. Aus­
si, la qualité des diodes luminescentes dépend-elle pour une large part 
de la pureté des matériaux de départ et de la perfection technologique 
de la fabrication des diodes.

Un autre problème sérieux que pose la réalisation des diodes lu­
minescentes est la sortie du rayonnement vers l’extérieur. Le fait 
est que l’indice de réfraction étant élevé (n =  3,5), les semiconduc-
20-726
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teurs ont un très petit angle de réflexion intérieure totale (0r.i.t):
0 r.£.t =  arcsin (1 In). (11.53)

C’est ainsi que dans le GaAs l’angle «  17°. C’est seulement
~  2 % de rayonnement émis qui tombe sur la surface plane du se­
miconducteur sous des angles inférieures à 0 r.,*.î et peut sortir à 
l’extérieur en ne subissant qu’une réflexion partielle sur la surface 
frontière entre le semiconducteur et l’air. Le reste du rayonnement, 
est réfléchi en totalité sur la surface à l’intérieur du semiconducteur. 
Si les coefficients d’absorption pour le rayonnement de recombinai­
son sont grands, la lumière réfléchie sur la surface sera absorbée dans:

le matériau de la diode. Si ces 
coefficients sont petits, on peut.. 
« sauver » une partie du rayon­
nement non sorti à l’extérieur eiv 
assurant sa réflexion sur les 
surfaces intérieures de la diode 
et en la dirigeant encore une fois 
sur la surface extérieure sous des 
angles inférieures à 0 r.i.f.

En radiotechnique, une cellu­
le photoluminescente associée à 
un photorécepteur (paire optroni- 
que) peut servir de transformateur 

assurant un « découplage » électrique des circuits (fig. 11.22). La 
rapidité de fonctionnement des diodes luminescentes atteint 
~  10~9 s. Les photorécepteurs peuvent assurer des constantes de 
temps de la photoréponse ayant elles aussi ces petites valeurs de sor­
te qu’un tel transformateur présente des caractéristiques de fréquen­
ce exceptionnelles. En utilisant une réaction galvanique ou opti­
que et la non-linéarité des caractéristiques des photorécepteurs et 
des diodes luminescentes, on peut réaliser à l’aide des optrons des 
éléments logiques variés.

La puissance moyenne émise en continu par une diode luminescen­
te n’est pas élevée — de l’ordre de quelques milliwatts. Son augmen­
tation par l’élévation du courant direct est impossible à réaliser à cau­
se d’un échauffement anormal de la jonction p-n qui provoque une 
brusque réduction du rendement quantique interne. Néanmoins les 
puissances même de si petites valeurs permettent d’utiliser les diodes 
luminescentes pour la réalisation des liaisons optiques directionnelles' 
dans les limites de la visibilité directe. Comme les dimensions de la 
région luminescente de la diode sont petites, le rayonnement peut 
être facilement réalisé sous forme de faisceau faiblement divergent. 
C’est aussi l’utilisation des diodes luminescentes comme source de 
rayonnement dans des lignes de télécommunications à fibre optique 
qui semble vouée à un avenir prometteur.

Fig. 11.22. Schéma d’une paire 
optronique :

DEL — diode émettrice de lumière; 
PhR — photorécepteur.
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Les diodes luminescentes sont aussi employées comme indicateurs 
lumineux de faible encombrement. Dans ce cas, un des paramètres 
principaux de la diode luminescente est sa brillance telle qu’elle est 
perçue par l’œil de l’homme. En utilisant pour la réalisation d’une 
diode luminescente des semiconducteurs à différente largeur de la 
bande interdite, on peut obtenir différentes couleurs de la luminescen­
ce de la diode.

§ 11.10. Lasers à semiconducteurs
Emission stimulée (induite). Dans les lasers qui sont des appareils 

servant à la génération d’un rayonnement lumineux monochroma­
tique étroitement guidé on utilise le phénomène d'émission stimulée 
de la lumière. Ce phénomène consiste en passage d’un électron du

/ w

Fig. 11.23. Schéma de rémission stimulée (a) et d’absorption (b) de la lumière.

niveau énergétique supérieur En (fig. 11.23, a) à un niveau inférieur 
libre E p sous l’action d’une onde lumineuse de fréquence

v =  (En - £ P)/A. (11.54)
L’énergie E n —E p qui s’en trouve libérée est transférée à l’onde lu­
mineuse qui a provoquée la transition, en augmentant son amplitude. 
Il se produit une amplification de la lumière.

L’émission stimulée est l’inverse du processus d’absorption de la 
lumière quand un électron passe du niveau inférieur E p au niveau 
supérieur libre En en absorbant l’énergie de l’onde lumineuse (fig. 
11.23, 6).

Si, dans un milieu, les électrons occupent les états tant supérieurs 
qu’inférieurs, l’amplification de la lumière l’emportera sur son ab­
sorption si la population des niveaux supérieurs est plus élevée que 
celle des niveaux inférieurs (inversion de population). Dans le cas 
contraire, il y aura absorption de la lumière. Dans les conditions 
d’équilibre thermique, les populations des états d’énergie inférieurs 
sont toujours plus élevées que celles des états d’énergie supérieurs de 
sorte que la lumière est toujours absorbée par de tels systèmes. Pour 
obtenir une inversion de population, il faut faire sortir le système de
20*
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l’équilibre thermique. Le milieu dans lequel on a réalisé l’inversion 
de population des niveaux est dit actif.

Dans les lasers, l’onde lumineuse effectue de multiples parcours à 
travers le milieu actif en se réfléchissant sur les miroirs (fig. 11.24). 
Si l’énergie perdue par l’onde lumineuse par suite de sa réflexion sur 
un miroir est inférieure à l’énergie qu’elle acquiert en passant par le 
milieu actif, l’intensité de l’onde augmentera en permanence. Il 
se produit une augmentation en avalanche de l’intensité de l’onde lu­
mineuse: on dit que le laser entre en oscillation. Vu qu’à chaque ré­
flexion une partie de la lumière passe à travers le miroir, l’intensité 
de la lumière sortant du laser à l’extérieur augmente en même temps

M iroir M iroir
M ilieu a c t i f

— Axe optique
J . du Laser

c L

Fig. 11.24. Schéma d’un parcours multiple de la lumière dans le milieu actif
d’un laser.

que l’intensité de l’onde lumineuse dans le milieu actif. Pourtant, 
l’augmentation de l ’amplitude de l ’onde lumineuse provoque une 
augmentation de la cadence des transitions stimulées des électrons 
du niveau supérieur au niveau inférieur et donc conduit à une dimi­
nution de l’inversion de population et à une diminution de l’amplifica­
tion de la lumière par un parcours du milieu actif de sorte que finale­
ment il s’établit une amplitude stationnaire de l’onde lumineuse pour 
laquelle l’amplification de la lumière pendant un seul parcours du 
milieu actif est égale aux pertes.

Lasers à semiconducteurs. Les lasers à semiconducteurs utilisant 
le phénomène d’émission stimulée qui provient de la recombinaison 
radiative des électrons et des trous ont une grande importance pour 
la résolution de nombreux problèmes qui se posent devant la radio- 
électronique et la technique de calcul électronique. Les plus employés 
en pratique sont des lasers à injection à l’arséniure de gallium dans 
lesquels l’inversion de population est obtenue par injection de por­
teurs minoritaires à travers une jonction p-ndans des régions dégéné­
rées du semiconducteur. On utilise aussi l’arséniure d’indium, le 
phosphure d’indium, l’antimoniure d’indium ainsi que certaines so­
lutions solides, par exemple InGaAsP, AlGaAsP, etc.

La figure 11.25, a montre une jonction p-n en équilibre entre deux 
régions dégénérées d’un semiconducteur. Le niveau de Fermi dans la 
région p (|i) est situé plus bas que le sommet de la bande de valence 
E v. Une'telle position du niveau de Fermi témoigne que les états au
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voisinage du sommet de la bande de valence de la région p sont, avec 
une probabilité voisine de 1, libres (occupés par des trous). Si Ton 
applique à une telle jonction p-n une polarisation directe V qui ré­
duit brusquement la barrière de potentiel, il apparaîtra dans cette

jonction une région A à inversion 
de population des bandes : au-des­
sus des niveaux pratiquement 
libres de la bande de valence se 
situent les niveaux occupés de 
la bande de conduction (fig. 
11.25, b). Dans ces conditions, 
les quanta, nés de façon spon­
tanée par suite de la recombi­
naison des paires électron-trou, 
provoquent une émission stimu­
lée d’un rayonnement.

Faces parallèles
(résonateur)

j r 1
Emission

/onction p-n

(a) et en fonctionnement (6) (jxn et 
pp — quasi-niveaux de Fermi pour 

les électrons et les trous).

Fig. 11.26. Schéma de constitution 
d’un laser à injection à semiconduc­

teur.

C’est sur ce principe qu’est fondé le fonctionnement des lasers à 
semiconducteurs dont le schéma de constitution est représenté sur 
la figure 11.26. Un cristal comportant une jonction p-n a la forme 
d’un parallélépipède ou d’une pyramide irrégulière: deux faces oppo­
sées sont rendues rigoureusement parallèles l’une a l’autre et per­
pendiculaires au plan de la jonction p-n ; elles jouent le rôle d’un ré­
sonateur optique obligeant l’émission stimulée qui a pris naissance 
dans le plan de la jonction de le traverser beaucoup de fois. Les 
deux autres faces peuvent être orientées sous un angle par rapport à 
la base et restent grossièrement usinées de sorte qu’elles ne peuvent 
pas jouer le rôle d’un résonateur optique. Le rayonnement cohérent 
sort par une des faces du résonateur optique.

Le coefficient de réflexion de la lumière sur les faces du cristal 
est de 0,3 à 0,35. En outre, l’onde lumineuse qui se propage le long
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de la jonction p-n passe non seulement par la région active mais éga­
lement par des régions passives de la diode. C’est pourquoi, pour ren­
dre possible l'oscillation du laser, il est nécessaire de réaliser une 
inversion de population des bandes telle que l’amplification de la 
lumière dans le milieu actif dépasse toutes les pertes liées au passage 
à travers la diode et à la faible réflexion sur les faces-miroirs.

Le courant I SvUn Pour lequel cette condition est satisfaite et le 
laser entre en oscillation est appelé courant de seuil. Tant que le cou­
rant n’a pas atteint sa valeur de seuil, le laser fonctionne comme une 
diode luminescente ordinaire et effectue une émission spontanée 
dont la densité est la même dans toutes les directions (dans un angle

solide de 4ji stéradians). Las 
rayons qui ne sont pas tombés 
sur les faces réîlectrices du cristal 
y sont totalement absorbés. En 
outre, les rayons tombant sur 
ces faces sous un angle 0  >  17° 
subissent une réflexion interne 
totale et finalement sont eux 
aussi absorbés dans le cristal. 
Pour toutes ces raisons ü ne sort 
de la diode luminescente que 
près de 2 % de tout le rayonne­
ment qui y est produit par suite 
d ’une recombinaison radiative.

Après le passage au régime 
d’oscillation, tout le rayonnement 

est concentré pratiquement dans le plan de la jonction p-n en se pro­
pageant perpendiculairement aux faces réflectrices. En outre, pour 
J >  Iscuii la probabilité de transitions optiques stimulées augmente, 
ce qui fait croître le rapport des probabilités de la recombinaison ra­
diative et de la recombinaison non radiative. Tout cela conduit à une 
croissance brusque de la puissance émise W^m et à une cassure de la 
courbe de variation de Wtm en fonction du courant /  pour /  =  
=  1 seuil (fig. 11.27). ^

Un inconvénient sérieux des lasers à semiconducteurs est que 
leurs paramètres dépendent fortement de la température. Lorsque la 
température augmente par suite de réchauffement de la diode parcou­
rue par un courant direct important, la largeur de la bande interdite 
varie, ce qui conduit à une modification de la composition spectrale 
du rayonnement et au déplacement de son maximum vers des lon­
gueurs d’onde plus grandes. Mais ce qui compte principalement c’est 
la croissance du courant de seuil I seuu avec la température parce 
qu’à un courant d’injection inchangé et donc à une concentration in­
variable des porteurs injectés près de la jonction p-n leur répartition 
en fonction de l'énergie devient plus floue — il se produit une aug-

Fig. 11.27. Variation de la puissance 
émise par une diode laser en fonction 

du courant :
J — émission spontanée; 2 — émission 

stimulée.
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fnentation de l ' intervalle d’énergie (de l ’ordre de kT) dans les limi­
tes duquel les porteurs de charges libres sont répartis dans les bandes 
-d’énergie. Comme le coefficient d’amplification de la lumière dépend 
du degré de remplissage par les électrons et par les trous des états dans 
la bande de conduction et la bande de valence respectivement, les 
coefficients d’amplifications diminuent, lorsque la température aug­
mente pour un même niveau d’injection. Cela signifie que pour obte­
nir une valeur de seuil du coefficient d’amplification aux températu­
res élevées, il est nécessaire d’assurer un courant de seuil I^uii 
bien intense. Aussi le problème de l'évacuation de la chaleur dégagée 
dans la jonction p-/? a-t-il pour les lasers à semiconducteur une im­
portance primordiale.

Applications de rémission cohérente. Un haut degré de mono­
chromatisme et une faible divergence de l’émission lumineuse cohé­
rente déterminent les domaines de son emploi pratique. L’émission 
-de haute cohérence temporelle peut être utilisée pour la transmission 
de l’information à des fréquences optiques, pour la résolution des 
problèmes liés à l’interférence optique (mesure des distances, des vi­
tesses linéaire et angulaire, des déformations de surfaces, etc.) et com­
me standard de fréquence. Une haute directivité de l’émission spa­
tialement cohérente détermine toute une série d’avantages sur une 
émission non cohérente: une petitesse de pertes d’énergie, liées à la 
divergence du faisceau, une haute résolution angulaire permettant 
de diriger le rayon exactement sur un petit objet et de réduire consi­
dérablement les* parasites, la possibilité de filtrage spatial des si­
gnaux. Cela signifie que l’émission lumineuse hautement directionnel­
le peut être utilisée de façon efficace pour la transmission de l’infor­
mation à de grandes distances, pour la détection optique des objets 
éloignés (surtout pour distinguer un objet parmi d’autres cibles), 
pour la mesure des angles et des distances suivant un principe sur le­
quel est fondé le fonctionnement des géodimètres utilisés dans les 
systèmes de guidage par faisceau, pour la transmission de l’énergie 
lumineuse à de grandes distances, pour la concentration de l’énergie 
dans un faisceau lumineux (coupe optique, soudage optique), etc.

Les lasers à semiconducteurs à couplage optique peuvent être 
utilisés pour la réalisation des éléments logiques optiques à haute ra­
pidité de fonctionnement. Actuellement on a réalisé pratiquement 
des éléments logiques à lasers à semiconducteurs dont la rapidité de 
fonctionnement est de 10~10 s. Sur la base de ces éléments on peut fa­
briquer des dispositifs pour les calculateurs électroniques possédant 
une très haute rapidité de fonctionnement, un découplage maximal 
entre l’entrée et la sortie ainsi qu’une haute immunité contre les 
brouillages.



CHAPITRE 12

PRINCIPES PHYSIQUES DE FONCTIONNEMENT 
DES TRANSISTORS

L’élément principal et le plus important de l’électronique des semiconducteurs 
est le transistor qui est un appareil à état solide destiné a l’amplification de signaux 
électriques, a la conversion de l’énergie d’une source d’alimentation en énergie 
des oscillations électromagnétiques (production d’oscillations), à une commuta­
tion rapide et à la réalisation de nombreuses autres fonctions importantes. De 
nos jours, les transistors constituent les composants les plus importants des calcu­
latrices à grande vitesse, pratiquement de tous les matériels de télécommunication 
et des appareils électroniques domestiques. Des transistors bipolaires ont été 
inventés en 1947. En 1948 on a réalisé un transistor à pointes. En 1949 Bardeen 
a publié un ouvrage consacré aux transistors à jonctions. En 1952 on a proposé 
un transistor a effet de champ a jonction p-n et puis un transistor à effet de champ 
à grille isolée.
Dans ce chapitre vont être étudiés les principes physiques de fonctionnement de 
divers types de transistors bipolaires et à effet de champ.

§ 12.1. Principe de fonctionnement d’un transistor 
bipolaire

Un transistor bipolaire est constitué par deux jonctions p-n 
écartées d'une petite distance. Un tel transistor peut être, par sa 
structure, soit du type p-n-p, soit du type n-p-n. Considérons 
par exemple un transistor du type n-p-n (fig. 12.1, a). Son diagramme 
énergétique pour le cas où il est à l’état d’équilibre, c’est-à-dire 
non soumis à aucune tension extérieure, est représenté sur la figure
12.1, b. La région centrale du transistor est appelée base (B) et les 
deux régions latérales sont appelées émetteur (E) et collecteur (C).

Examinons le régime de fonctionnement d’un transistor dans un 
montage dit à base commune (fig. 12.2, a). La jonction émettrice est 
polarisée en sens direct et la jonction collectrice en sens inverse. Les 
électrons de la région émettrice sont injectés à travers la barrière de 
potentiel abaissée de la jonction émettrice (flèches T  des figures
12.2, a et b) dans la région de base du transistor. Pour compenser la 
charge des électrons injectés, un nombre nécessaire de trous arrive 
vers ces électrons par le contact ohmique de base. De même que dans 
une diode ordinaire (v. § 11.2), la polarisation extérieure Vf chute 
pratiquement en totalité dans la région de charge d’espace de la jonc­
tion émetteur-base et la tension Vc le fait dans la jonction base-col- 
lecteur et dans la résistance extérieure R ch. Ainsi, le champ électri-
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que dans la base n'existe pas et les électrons, injectés dans la base à 
travers la jonction émettrice, diffusent vers la jonction collectrice. 
Leur concentration près de la jonction émettrice est exp [eVf!(kT) 1 
fois plus grande que la concentration d'équilibre tandis que près de 
la frontière da la jonction p-n collectrice, polarisée en sens inverse, 
elle est pratiquement nulle. Si l ’épaisseur w de la région de base est

Fig. 12.1. Structure d'un transistor 
n-p-n (a) et son diagramme énergéti­

que (6).

Fig. 12.2. Fonctionnement d'un tran­
sistor monté en base commune (a) et 
son diagramme énergétique en état de 

régime (b).
Quand les électrons pénètrent, par suite de l'agitation thermi­

que désordonnée, dans la région de charge d’espace de la jonction 
collectrice, ils sont entraînés par le champ de cette jonction qui les 
fait passer dans la région collectrice du transistor (flèches 1 de la fi­
gure 12.2). Ainsi, le courant électronique de la jonction émettrice 
I Ué du transistor passe non par la sortie de base mais à travers le col­
lecteur et ensuite par la résistance de charge R ch. Quant au courant 
passant par la sortie de base, il est beaucoup moins intense que le 
courant d’émetteur, parce que le courant de base ne sert qu’à compen­
ser la perte de trous qui se recombinent avec une petite partie des 
électrons diffusant à travers la base. L’utilisation d’un transistor
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dans le montage à base commune permet d’obtenir une amplifica­
tion de la tension dans le circuit de sortie du transistor (dans la ré­
sistance de charge R Ch) par rapport à la tension Vcnt agissant dans 
son circuit d’entrée. En effet, une tension variable de faible valeur 
Vent appliquée au circuit de la jonction émettrice polarisée en sens 
direct fait varier considérablement son courant (le courant de la 
jonction p-n polarisée en sens direct varie de e fois lorsque la polari­
sation varie de kTle « 2 5  mV). En parcourant la résistance de char­
ge R cin ce courant y développe, si la valeur ohmique de la résistan­
ce est suffisamment forte, une tension beaucoup plus grande que 
V cni. Par voie de conséquence, la puissance de courant alternatif dé­
gagée dans la charge augmente elle aussi par rapport à la puissance 
•consommée à l’entrée du transistor. Dans ces conditions, pour que 
la jonction collectrice reste polarisée en sens inverse malgré le pas­
sage du courant dans la résistance de charge, il faut que la tension 
Vc de la source de polarisation soit suffisamment forte.

§ 12.2. Paramètres et caractéristiques de sortie 
d’un transistor

Paramètres d’un transistor. La caractéristique la plus importante 
«d’un transistor est son gain en courant a défini par le rapport de la 
variation du courant de collecteur à la variation du courant d’émet­
teur qui l ’a provoquée, à tension constante appliquée à la jonction 
p~n collectrice (c’est-à-dire à R ch =  0 sur la figure 12.2, a)':

a  =  { d l j d l é) v c . (12.1)
Le coefficient oc est appelé paramètre externe d’un transistor. 

Il se détermine par trois paramètres internes: l'efficacité de l'émetteur 
7 , le coefficient de transfert p, l'efficacité du collecteur a*.

Le courant d’émetteur vaut la somme d’une composante électro­
nique (/„<?) et d’une composante de trous (Ipé)- Dans un transistor 
du type n-p-n l’effet amplificateur n’est obtenu que grâce à la com­
posante électronique du courant d’émetteur. L’efficacité y de l ’émet­
teur est égale au rapport de la variation de la composante électroni­
que du courant d’émetteur à la variation du courant total d’émetteur

Y  =  ( d I n(/ d I ( ) Ve.  (12.2)
Suivant (11.27) et (11.28) on a

Ipé =  S(e -^2- L p (exp leV(/(kT)] - 1 }  «
TP

- ^ - L pexp[eVé/(kT)l (12.3)
TP

où Sé ést la surface de la jonction émettrice.
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En faisant usage de la relation L =  V  D t, on peut mettre l’expres- 
:sion (12.3) aussi sous la forme suivante:

I pi «  SéeDp exp [eV(!{kT)\. (12.4)

La composante électronique du courant d'émetteur se détermine 
par une formule autre que (12.3). Le fait est que si les trous injectés 
de la base dans l'émetteur se répartissent à partir de la jonction à 
une profondeur L pt les électrons injectés de l’émetteur dans la base 
ne s’y propagent qu’à une distance w <  L n (où w est l’épaisseur de 
la région de base). Vu que les électrons se déplacent dans la base seu­
lement par diffusion, la valeur de la composante électronique du 

• courant d’émetteur se détermine par le gradient de concentration des 
électrons

I ni = SéeDn | - g - | ,  (12.5)

• où l’axe des x est dirigé de l’émetteur vers le collecteur.
Proposons-nous de calculer le gradient de concentration des élec­

trons dans la base. Près de la jonction émettrice leur concentration 
a pour valeur

n (0) =  n„o exp , (12.6)

« et près de la jonction collectrice n (ui) =  0. Par conséquent, il vient 
■ J - * -  /iD0 eV£

~w~ exp I F  ’ <12-7)

En portant (12.7) dans (12.5), on obtient
_  H no é V  xI ni = S feD„— -ex p -r= -. (12.8)

En tenant compte que lé =  I nê +  Ipê et en combinant (12.2), 
(12.4) et (12.8), on obtient pour l’efficacité de l’émetteur l’expression 

•suivante:

<«•*>

. Si l’on exprime les coefficients de diffusion en fonction des mobili­
tés à l ’aide de la relation d’Einstein (8.42) et les concentrations des 
porteurs minoritaires en fonction des concentrations des porteurs 
majoritaires au moyen de la loi de l’action de masse (5.36), on peut 
récrire l’expression (12.9) sous une forme plus commode pour les ap-



316 PRINCIPES PHYSIQUES DE FONCTIONNEMENT DES TRANSISTORS [GH. 12

plications pratiques:

v-ti + ^ r r ^ - ^ T T -  «2-,0>-
Pour rendre l’efficacité de l’émetteur plus proche de l’unité il 

faut, comme le montre l’expression (12.10), doper l’émetteur beaucoup- 
plus fortement que la base (on ^ a p) et rendre la base suffisamment 
mince {w<gi L„). Cette dernière exigence est aussi nécessaire pour aug­
menter le coefficient de transfert P égal à la partie des électrons qui 
sont injectés de l’émetteur et ont atteint la jonction collectrice:

p =  (dlnc/d lnt)ve. (12.11)

Ce coefficient est inférieur à l’unité parce que certains des électrons 
cheminant vers le collecteur se recombinent. Plus étroite est la base 
par rapport à la longueur de diffusion des électrons, plus voisin de 
l’unité est le coefficient p. Les calculs montrent que pour une base 
étroite (w<gi L n)

L’efficacité du collecteur définie par
a* =  (dlc/d lnc)yc, (12.13)

peut dépasser l’unité si dans la jonction p~n collectrice il se produit 
une ionisation par choc. Quant au régime habituel, quand Vc<gi 
<̂  Vci, la valeur de a  est pratiquement égale à l ’unité.

Des expressions (12.1), (12.2), (12.11) et (12.13) il résulte que
a  =  vPa*. (12.14)

En y portant les valeurs de y et P données par (12.10) et (12.12), en 
posant a* =  1 et en rejetant les termes du deuxième ordre de petites­
se, on obtient

— <* 2 - « >

Comme le montre la relation (12.15), dans le montage à base com­
mune le courant n’est pas amplifié (a <  1).

Les caractéristiques de sortie d’un transistor (fig. 12.3) traduisent 
la variation du courant de collecteur en fonction de la tension collec­
teur-base. Pour leur construction on considère d’habitude que la 
polarisation inverse et le courant inverse de la jonction collectrice 
sont positifs. Ces caractéristiques présentent une certaine pente posi­
tive due à ce que le gain a augmente avec Vc. Le fait est que l’aug­
mentation de la polarisation inverse provoque un élargissement de la.
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région de charge d’espace de la jonction p-n collectrice et un rétré­
cissement de la base w du transistor. C’est ce qui conduit, suivant 
-(12.15), à une croissance de a.

Le coefficient a  dépend aussi du courant d’émetteur. Cette dépen­
dance est représentée schématiquement sur la figure 12.4. De faibles 
-courants d’émetteur correspondent à de petites tensions sur la jonc­
tion p-n émettrice quand une partie du courant direct est due non 
pas à l’injection des porteurs à travers la jonction mais à leur recom­
binaison dans la couche de charge d’espace de la jonction p-n. Vu

Fig. 12.3. Caractéristiques de sortie Fig. 12.4. Variation du gain en cou-
•d’un transistor monté en base com- rant a  d’un transistor en fonction du

mune. courant d’émetteur.

♦que l’effet transistor n’est assuré que par des porteurs injectés dans 
la base, la recombinaison des porteurs dans la jonction p-n conduit 
à une réduction de l’efficacité y de l’émetteur et du gain en courant 
-a.

Vers les porteurs minoritaires injectés arrivent, par le circuit de 
base, des porteurs majoritaires pour compenser la charge d’espace in­
jectée. Dans le cas des courants d’émetteur intenses, le nombre de 
porteurs minoritaires (d’électrons dans un transistor n-p-n) injectés 
dans la base est si grand que la concentration des porteurs majoritai­
res près de l’émetteur augmente notablement. Il en résulte une crois­
sance du courant d’injection des porteurs majoritaires de la base 
■dans l’émetteur, c’est-à-dire une diminution de l’efficacité y de 
l’émetteur.

Lorsque le circuit de collecteur comporte une résistance de char­
ge R ch, la tension agissant sur la jonction collectrice varie avec le 
courant de collecteur. Ces variations peuvent être déterminées à 
l ’aide de la droite de charge (ligne en traits interrompus de la figure 
12.3). Si le nombre de porteurs injectés dans la base est si grand que
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la chute de tension I cR ch développée dans la charge dépasse la ten­
sion de la source de polarisation Vpoi, la jonction p-n collectrice se­
ra polarisée en sens direct. On dit dans ce cas que le transistor fonc­
tionne dans la région de saturation. Bien qu'en ce régime, dans 
la jonction p-n collectrice il existe toujours un champ et donc les por­
teurs minoritaires injectés de l'émetteur dans la base sont poussés- 
par ce champ vers le collecteur, un flux opposé de porteurs chemine- 
maintenant à travers la barrière de faible hauteur de la jonction p-n.

Fig. 12.5. Schéma de branchement (o) et caractéristiques de sortie (5) d'un tran­
sistor monté en émetteur commun.

Comme il est visible sur la figure 12.3, l ’augmentation du courant 
d’émetteur laisse pratiquement inchangée la tension de collecteur.

Montage à émetteur commun. Bien souvent le transistor est monté 
comme l’indique la figure 12.5, a. Dans ce montage, il fonctionne en 
amplificateur de courant. Le courant d’entrée est ici le courant de 
base I b et non pas celui d’émetteur. Les variations des courants de 
base, d’émetteur et de collecteur sont liées entre elles par la relation

(1I c = dI (  -  d/„. (12.16)
D’un autre côté,

d /c =  ad I f . (12.17)
En combinant (12.16) avec (12.17), on obtient

d /c =  — - d / h =  B0d /6, (12.18)

où Z?0 désigne le gain en courant dans le montage à émetteur commun. 
Comme dans le transistor a  «  1, ce gain B 0 ^  1. Par exemple, dans 
un transistor de bonne qualité a  =  0,995. Alors, suivant (12.18) 
B 0 =  200.
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Expliquons la nature physique de l'amplification du courant 
dans le montage à émetteur commun. Supposons qu’une certaine 
quantité AN d’électrons est injectée dans la base à travers une jonc­
tion émettrice polarisée en sens direct. Pour compenser leur charger 
une quantité A P =  &N de trous est arrivée dans la base. Comme les 
électrons injectés par l’émetteur participent à l’agitation thermique 
désordonnée, ils atteignent la 
jonction p-n collectrice et sont 
attirés par son champ. Leur pla­
ce est occupée par de nouveaux 
électrons en provenant de l’émet­
teur et ainsi de suite. Ce pro­
cessus continue tant que les trous 
A P introduits dans la base ne se 
recombinent pas avec les élec­
trons qui diffusent à travers la 
base depuis l ’émetteur. Chaque 
trou passant par le contact de 
base fait traverser les jonctions 
émettrice et collectrice à un 
nombre d’électrons autant de 
fois plus grand que la durée de 
plus grande que la durée de leur dérive à travers la base.

Les caractéristiques de sortie d’un transistor monté en émetteur 
commun sont représentées sur la figure 12.5, 6. Leur pente est net­
tement plus grande que dans le montage à base commune parce 
qu’une petite augmentation de a, lorsque Vc augmente par suite du 
rétrécissement de la base, a pour effet, suivant (12.18), une croissan­
ce beaucoup plus grande de B 0.

Un claquage de la jonction p-n collectrice peut se produire de la 
même façon que dans une diode ordinaire. En outre, une croissance 
brutale du courant de collecteur peut être provoquée par le « perce­
ment de la base » du transistor quand les couches de la charge d’espa­
ce des jonctions p-n collectrice et émettrice se rejoignent. Dans ce- 
cas, si la tension de collecteur s’accroît encore, la barrière de poten­
tiel de la jonction émettrice s’abaisse comme l’indique la figure 12.6 
et donc le courant venant de l’émetteur dans le collecteur s’accroît.

§ 12.3. Processus transitoires dans les transistors.
Transistors à dérive

Examinons les processus transitoires dans les transistors sur l’exem­
ple d’un transistor n-p-n monté en base commune (fig. 12.7, a). 
Faisons passer par la jonction émettrice une impulsion de courant de 
forme rectangulaire (fig. 12.7, 6). L’impulsion du courant de collec­
teur n’atteint sa valeur stationnaire, déterminée par les caractéris-

Fig. 12.6. Diagramme énergétique* 
d'un transistor n-p-n à base « percée ».

vie des électrons dans la base est.
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tiques de sortie du transistor, qu'au bout d'un certain temps qui est 
celui du processus transitoire (fig. 12.7, c). De même, après la fin 
<ie l'impulsion du courant d'émetteur le courant de collecteur ne 
diminue pas instantanément mais progressivement. La durée des 
processus transitoires se détermine par le temps de recharge des capa­
cités de barrière des jonctions p-n émettrice et collectrice ainsi que 
par le temps de diffusion des porteurs injectés à travers la base.

L'augmentation du courant d’émetteur doit s'accompagner de 
l'augmentation de la polarisation directe de la jonction p-n émettri­
ce et donc de la diminution de la largeur de la région de sa charge
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Fig. 12.7. Représentation schématique des processus transitoires dans un transis­
tor (a) ; impulsion du courant d'émetteur A/« (b) ; impulsion du courant de

collecteur A/c (c).

d'espace. Comme il a été montré au § 11.2, le rétrécissement de la 
région de charge d’espace de la jonction p-n se produit par suite du 
déplacement vers cette jonction des électrons de la région n et des 
trous de la région p (flèches 1 et V  de la figure 12.7, a). Ainsi, au dé­
but de l’impulsion, le courant d’émetteur est dépensé non pour l’in­
jection des électrons à travers la jonction p-n, ce qui doit provoquer 
l'apparition d'un courant de collecteur, mais pour la compensation 
de la charge d’espace des impuretés près des frontières de la jonction, 
c’est-à-dire pour la charge de la capacité de barrière de la jonction 
p-n émettrice. Le temps de charge de cette capacité est égal à 
RsiricCb.ci où Cb.r est la capacité de barrière de la jonction p-n 
émettrice et Rsêrie la résistance des régions d’émetteur et de base du 
transistor, de leurs contacts et la résistance extérieure du circuit 
d'émetteur. La résistance série propre d’un transistor est souvent dé­
terminée par la résistance de sa région de base parce que pour arri­
ver vers la jonction p-n émettrice pour charger sa capacité de barriè-
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re les porteurs de courant venant du contact de base ont à traverser 
une région de base étroite (courant I ch de la figure 12.7, a).

Au fur et à mesure que la hauteur de la barrière de potentiel de la 
jonction p-n émettrice diminue, les électrons de la région émettrice 
commencent à être injectés dans la base et diffuser vers le collecteur 
(flèche 3). Comme le processus de diffusion est conditionné par une 
agitation thermique désordonnée des porteurs, certains parmi eux 
arrivent à atteindre le collecteur très vite tandis que d’autres met­
tent plus de temps pour cela. C’est pourquoi, si le courant d’émet­
teur était devenu d’emblée un courant d’injection, le courant de collec­
teur croîtrait progressivement pendant un temps égal au temps carac­
téristique de diffusion de la masse moyenne des porteurs à travers 
la région de base. Evaluons le temps de diffusion en partant de ce que 
pendant la durée de vie t les porteurs minoritaires diffusent en moyen­
ne à une distance égale à la longueur de diffusion L qui est liée à 
t par la relation

L =  V D t.
Il en résulte que les électrons diffusent à une profondeur w durant le 
temps

tdll =  ur/Dn. (12.10)
Comme L„. on a

Lorsque les électrons atteignent la jonction collectrice, ils subis­
sent l ’action de son champ qui les pousse dans la région collectrice. 
Cela ne signifie pourtant pas que le circuit de collecteur sera tout de 
suite parcouru par un courant correspondant AI r. Le fait est que 
l ’augmentation du courant de collecteur de A/c doit provoquer une 
augmentation de R chAIc de la chute de tension aux bornes de la char­
ge. De cette même quantité doit diminuer la polarisation inverse de 
la jonction p-n collectrice, c’est-à-dire que la couche de sa charge 
d ’espace doit se rétrécir. Ce rétrécissement se produit du fait que les 
électrons transférés à travers la jonction collectrice ne s’en vont pas 
dans le circuit extérieur mais restent près de la jonction p-n en rédui­
sant sa charge d’espace du côté de la région n de collecteur (flèche 2 
de la figure 12.7, a). Du côté de la base, la charge d’espace diminue à 
cause des trous arrivant à travers le contact de base depuis le circuit 
d ’émetteur (flèche 2f de la figure 12.7, a). La variation de la charge 
sur la jonction collectrice doit finalement prendre la valeur suivante :

A Q =  Cb.cAVch =  Cb.cRchM c. (12.20)
Comme cette variation est due au courant A/c, elle se produira pen­
dant le temps

tcharge =  AÇ/A/C =  Cb,cRch. (12.21)

Ici, Cb,c est la capacité de barrière de la jonction p-n collectrice.
21-726
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Après la fin de l’impulsion du courant d’émetteur le courant dans 
le circuit de collecteur est entretenu grâce à la décharge, à travers ce 
circuit, des capacités de barrière des jonctions émettrice et collectri­
ce ainsi que grâce a l ’arrivée vers le collecteur des porteurs injectés

pendant la durée d’action de 
l’impulsion.

La durée des processus transi­
toires se détermine par le plus 
grand des temps considérés. Sou­
vent, c’est le temps de diffusion 
des porteurs à travers la base 
(12.19). Pour réduire ce temps, 
il faut que la base soit aussi 
mince que possible. En plus de 
l’épaisseur w de la base la rela­
tion (12.19) fait intervenir encore 
le coefficient de diffusion des­
porteurs de courant minoritaires 
dans la base — des électrons dans 
un transistor n-p-n et des trous 
dans un transistor p~n~p. Le co­
efficient de diffusion des électrons 
étant plus grand que celui des 
trous (de deux fois pour le ger­
manium et le silicium et de 20' 
fois pour le GaAs), les transistors 
n-p-n ont, toutes choses étant 
égales par ailleurs, des temps de 
commutation plus petits que les- 
transistors p~n~p.

Les temps de commutation 
sont aussi réduits de façon subs­
tantielle dans des transistors dits 
à dérive ou drift dont la base

Fig. 12.8. Structure d’un 
drift:

a — répartition de l'impureté

transistor

a — répartition de l’impureté dopante 
(x — distance à la surface ; — concen­
tration initiale des donneurs; Na -con­
centrations respectives des donneurs et des 
accepteurs ayant diffusé depuis la surface) ; 
b — répartition de l'impureté non compen­
sée ; c — répartition de la charge et champ 
« incorporé » (le sens du champ est indiqué 

par des flèches).

possède un « champ incorporé » 
qui accélère le déplacement des 
porteurs minoritaires de l’émet­
teur vers le collecteur. De même 
que dans des diodes impulsion­
nelles (v. § H .4), un tel champ 
est engendré par une impureté 

dopante inégalement répartie dans la base du transistor. Les 
régions d’émetteur et de base d’un transistor à dérive sont créées 
par la diffusion des impuretés donatrice et acceptrice dans une pla- 
quettede type n (transistor n-p-n), comme l’indique la figure 12.8, a. 
La figure 12.8, b représente la répartition de l’impureté non compen-
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sée dans la structure d’un transistor à dérive. La diffusion des trous 
dans la base depuis des régions à concentration augmentée en accep­
teurs non compensés produit des charges d’espace représentées sur la 
figure 12.8, c. Il est facile de voir que de telles charges engendrent 
un champ « incorporé » dans la base qui freine les électrons injectés 
de l’émetteur dans une petite région adjacente à l’émetteur, mais ac­
célère leur mouvement vers le collecteur dans la partie principale de 
la région de base.

Comme caractéristique quantitative des propriétés fréquentielles 
d ’un transistor, on prend une fréquence limite d'amplification en

o • o

Fig. 12.9. Schéma équivalent d’un transistor.

courant va, qu’on appelle fréquence de coupure alpha, pour laquelle 
le carré du module du gain en courant est deux fois plus faible que 
le carré du gain en courant | a 0 | 2 en basse fréquence:
| a  |2/ | a 0 |2 =  0,5. Les calculs montrent que

V. =  V Ü (2ntdU), (12.22)
où tdif est donné par l’expression (12.19).

La technologie planar de diffusion utilisée par la fabrication des 
transistors dans laquelle les processus de diffusion sont effectués 
d’un seul côté de la plaquette, permet de réaliser des structures avec 
de très petites épaisseurs, connues avec précision, de la région de ba­
se. C’est pourquoi, dans les transistors drifts pour hautes fréquences 
modernes le temps de transit des porteurs dans la base est si petit que 
ce sont les temps de recharge des capacités de barrière des jonctions 
p-n émettrice et collectrice qui déterminent la durée des processus 
transitoires.

Le schéma équivalent le plus simple d’un transistor est repré­
senté sur la figure 12.9. Le processus d’accumulation des porteurs 
dans la base du transistor, qui détermine le temps tdij de leur diffu­
sion à travers la base, est simulé par la capacité de diffusion de la 
jonction émettrice Cdif .e. Le fait que les porteurs minoritaires dans 
la base ayant atteint la jonction collectrice sont sollicités par son 
champ et transférés dans le collecteur est reflété par le branchement
21*
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d’un générateur de courant a l c en parallèle avec la jonction p-n 
collectrice. Les résistances des jonctions p-n émettrice et collectrice 
sont représentées par R p_n.e et Æp_n.c respectivement et la résistance

de la région de base par R b, les 
capacités de barrière des jonc­
tions p-n par les condensateurs
Cb.e et Cb.c.

Les éléments constitutifs du 
circuit équivalent d’un transistor 
ne sont pas linéaires; les résistan­
ces et les réactances varient avec 
les tensions auxquelles elles sont 
soumises et les courants qui les 

parcourent. Aussi, un tel schéma n’est-il commode que pour des si­
gnaux de faible valeur, lorsque les courants et les tensions sont liés 
par des relations linéaires. Dans de tels cas un transistor peut être 
considéré de façon formelle comme un quadripôle linéaire (fig. 12.10). 
Il existe plusieurs systèmes de paramètres d’un quadripôle qui 
lient entre elles les valeurs de faibles tensions et courants variables

/V

à l ’entrée (Vx et / x) et la tension et le courant à la sortie (V2 et / 2). 
Les plus employés sont les paramètres hybrides h :

h

V,
— °

Fig. 12.10. Représentation d’un tran­
sistor par un quadripôle.

{
Fi — Aji/ i 4-Ai2F2,
~ (12.23)
12 — h2XI i h22V 2»

Pour déterminer le paramètre hn il faut mesurer la tension varia­
ble et le courant variable à l’entrée de transistor, pour une tension va­
riable V2 =  0 à sa sortie. Cette condition est facile à accomplir en 
court-circuitant la sortie par un condensateur de capacité suffisam­
ment grande. Pour déterminer la valeur de hl2 il convient d’appli-

A/
quer un signal variable V2 aux bornes desortie du quadripôle et de me­
surer la tension Vx entre ses bornes d’entrée, en utilisant à cet effet 
un voltmètre présentant une résistance interne suffisamment grande
pour qu’on puisse considérer que I x =  0. Le paramètre hl2 constitue

/V /V

ainsi le coefficient de réaction en tension. Enfin, h2l =  I J I X pour
V2 = 0 et h22 =  I J V 2 pour I x =  0.

Outre les paramètres h on emploie aussi les paramètres 2 et y:
f Vi — Zii/i +  zi2/ 2,
I (V

l  V o •— Zoj/ 1 -{- Z2212 ,

f l i  =  V i\Y \ +  ^12^2»
| /V /V A/

l f i = yiiVl +  yîîVî .

(12.24)

(12.2.3)
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Les relations entre les divers systèmes de paramètres sont faciles 
à établir. C’est ainsi qu’en exprimant Vx figurant dans (12.23)
moyennant I x et I 2:

?»“ (*!« h 22
(12.26)

et en comparant l’expression ainsi obtenue avec la première équation 
de (12.24), on trouve

Sl|==/Ill - J ^ 2 î - ;  =  (12.27)
"22 «22

Il convient de signaler que les paramètres d’un quadripôle dépen­
dent du montage du transistor — à base commune ou à émetteur com­
mun. Le lien entre les paramètres de ces deux montages peut être 
facilement établi si l’on tient compte que

\ h c = v ch- v eb.
(12.28)

Dans les expressions (12.28) les courants sont comptés positive­
ment lorsqu’ils entrent dans la région de base. Pour le montage à ba-

/V / V A /  /V /V /W /V /V

se commune, I x =  I  c, Vx =  V€tb, I 2 = / c, V2 = Vc,b; pour le
(V /V A/ /V A»

montage à émetteur commun I x =  I b, Vx =  — Vc.b, I 2 = / r,
/K /

V2 =  Vc, e. Ainsi, pour passer par exemple des paramètres h du mon­
tage à base commune aux paramètres h du montage à émetteur coin-

/ v  / v  / v  / v

mun il faut exprimer I  € en fonction de I b et I c et VCab en fonction de
/ v

VCmC, en utilisant à cet effet les relations (12.28), introduire les gran­
deurs obtenues dans (12.23) et mettre cette dernière sous la forme

h c =  hlxI b +  hl2Vc.e,
(12.29)

où hik désignent les paramètres h du montage à émetteur commun.

§ 12.4. Phototransistors
Un transistor peut être utilisé comme photorécepteur à amplifica­

tion interne du courant photoélectrique primaire. Un phototransistor 
est un transistor ordinaire dont la région de base peut être éclairée 
(fig. 12.11, a). La figure 12.11, b montre le montage le plus répandu 
d’un transistor à émetteur commun et à base libre (souvent les photo- 
transistors n’ont pas du tout de sortie de base). En l’absence de flux 
lumineux W0, le transistor est parcouru par un courant d’obscurité.
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Lorsque la région de base d’un phototransistor du type n-p-n par 
exemple est soumise à l’éclairement avec une énergie de quanta 
hv >  Eg, dans la base il y a création de paires électron-trou. En dif­
fusant dans la région de base, ces paires atteignent la jonction collec­
trice où elles sont annulées par le champ de cette jonction. Les élec­
trons sont poussés vers la région de collecteur en produisant un 
photocourant dit primaire tandis que les trous restent dans la base où 
ils forment une charge d’espace positive. La présence de cette charge

Fig. 12.11. Constitution (a) et schéma de branchement (&) d’un phototransistor.

a pour effet de réduire la hauteur de la barrière de potentiel de la jonc­
tion p~n émettrice de sorte que les électrons sont injectés dans la ba­
se où ils compensent de nouveau la charge due aux trous. Etant ani­
més d’une agitation thermique désordonnée, c’est-à-dire en diffusant 
dans la base, les électrons « tombent » dans la région de collecteur, 
de nouveaux électrons en provenance de l’émetteur viennent occuper 
leurs places et ainsi de suite tant que les trous excédentaires produits 
dans la base par la lumière ne se recombinent avec les électrons. Ain­
si, pendant la durée de vie plusieurs électrons, par chaque trou, pas­
seront par la jonction collectrice — il y a amplification du photocou­
rant primaire.

Le courant de collecteur 7C est la somme du courant de génération 
thermique / , c, du photocourant primaire I ph et du courant d’élec­
trons a I c injectés à travers la jonction émettrice. En même temps, 
dans le montage à base ouverte 7r =  I e =  7. Ainsi,

Les courants I sc/( 1 — a) et 7p/l/( 1 — a) sont respectivement le cou­
rant d’obscurité et le photocourant primaire amplifié 1/(1 — a) fois. 
Si a  =  0,995, 1/(1 — a) =  200. Ainsi, la sensibilité d’un phototran­
sistor peut être très supérieure à celle d’une photodiode dont le si­
gnal est égal tout simplement à I ph. Il est toutefois à noter que ce 
gain en sensibilité s’accompagne d’une perte en rapidité de fonctionne­
ment. En effet, le temps de photoréponse d’un phototransistor se dé­
termine par la durée de vie t des porteurs hors d’équilibre dans sa

a)

D’où
7 — 7 „r +  I p h  +  a7.

7 =  (7SC +  7p/,)/(! -  a).

(12.30)

(12.31)



* 12.5] TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP 327

région de base alors que dans une photodiode il se détermine par le 
temps de diffusion des porteurs de la région, où ils sont générés par 
la lumière, jusqu’à la jonction p-n qui est beaucoup plus faible que 
t  ou seulement par le temps de leur transit dans la région de charge 
<Tespace de la jonction p-n si la photogénération se produit principa­
lement dans la jonction p-n elle-même.

§ 12.5. Transistors à effet de champ
Ces dernières années une grande place dans l’électronique a été 

occupée par des appareils utilisant des phénomènes qui interviennent 
dans la couche de surface d’un semiconducteur. L’élément fondamen­
tal de tels appareils est constitué par une structure métal-diélectri- 
que-semicondlicteur (MDS) (fig. 12.12). Souvent le diélectrique est 
constitué par une couche d’oxyde, par exemple de Si02. De telles

Fig. 12.12. Schéma d’une structure MOS.

structures portent le nom de structures MOS. L’électrode métallique 
est déposée sur le diélectrique le plus souvent par évaporation sous 
vide. Cette électrode est appelée grille (gâte dans la littérature an­
glaise et américaine).

Si l’on applique à la grille une certaine tension de polarisation 
par rapport au semiconducteur, il apparaît, près de la surface du se­
miconducteur, une région de charge d'espace de signe contraire à ce­
lui de la charge de la grille. Dans cette région la concentration des 
porteurs de courant peut différer de façon substantielle de leur con­
centration à l’intérieur du semiconducteur.

La charge de la région de surface du semiconducteur a pour effet 
«de provoquer l’apparition d’une différence de potentiel entre cette 
région et les régions profondes du semiconducteur et donc une cour­
bure des bandes d’énergie. Si la charge de la grille est négative, les 
bandes d’énergie s’incurvent vers le haut parce que le déplacement 
<Tun électron des régions profondes vers la surface augmente son éner­
gie potentielle (fig. 12.13). Si la grille est chargée positivement, les 
bandes d’énergie s’incurvent vers le bas.

La figure 12.13 montre la structure de bande d’un semiconduc­
teur de type n pour le cas où la grille est chargée négativement et indi-
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que les désignations des grandeurs principales caractérisant la sur­
face : — différence de potentiel entre la surface et les régions pro­
fondes du semiconducteur; (p* =  —eyp8 —courbure des bandes 
d’énergie près de la surface ; E t — milieu de la bande interdite. Com­
me il est visible sur la figure 12.13, la distance entre le niveau infé­
rieur de la bande de conduction et le niveau de Fermi ( — p) est

Fig. 12.13. Courbure des bandes près de la surface d'un semiconducteur de 
type n lorsque la grille est chargée négativem ent.

en volume du semiconducteur plus petite que la distance entre le 
niveau de Fermi et le sommet de la bande de valence ( — p'). C’est 
pourquoi la concentration d’équilibre des électrons n0 est plus forte 
que celle des trous : n0 >  p0, comme il se doit pour un semiconducteur 
de type n. Dans la couche de surface de la charge d’espace il se pro­
duit une courbure des bandes d’énergie et la distance entre le niveau 
inférieur de la bande de conduction et le niveau de Fermi augmente 
de façon continue à mesure que l’on s’approche de la surface alors 
que la distance entre le niveau de Fermi et le sommet de la bande de 
valence diminue de façon continue. Dans une section telle que AA  
ces distances s’égalisent ( — \iA =  — p*) et le semiconducteur de­
vient intrinsèque: n = p = n i. À droite de la section AA on a | \i | >  
>  | \i | , de sorte que p >  n et le semiconducteur devient de type 

p. Près de la surface il se forme dans ce cas une jonction p-n superfi­
cielle.

La'courbure des bandes d’énergie près de la surface est souvent ex-



§ 12.5] TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP 329»

primée en unités de A: T et notée Y s. Alors
Y ,  =  eyps/(kT) =  -  <pJ(kT). (12.32)

Lors de la formation de la région de surface d’un semiconducteur 
trois cas importants peuvent se présenter: Y appauvrissement, l’in-

Couche.appauvrie.

Couche d'inversion —H -

£i

Couche
enrichie

Couche
appauvrie

Y / / / / / / / / / / / / / / /&

d>
©

h

'tP ”
y

Couche
enrichie

Semiconducteur n Semi conducteurp

Fig. 12.14. Formation d'une couche superficielle de charge d'espace au-dessous de  
la grille dans les semiconducteurs des types n et p .

version et Y enrichissement de cette région par les porteurs de charges. 
Ces cas sont représentés pour des semiconducteurs des types n et p 
sur la figure 12.14.

Une région appauvrie apparaît dans le cas où le signe de la charge 
de grille est le même que celui des porteurs de courant majoritaires
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•(fig. 12.14, a, d). La courbure des bandes d’énergie provoquée par 
une telle charge conduit à l’augmentation de la distance séparant le 
niveau de Fermi du niveau inférieur de la bande de conduction dans 
un semiconducteur de type n et le niveau de Fermi du sommet de la 
bande de valence dans un semiconducteur de type p. L’augmentation 
•de cette distance s’accompagne de l’appauvrissement de la région de 
surface en porteurs majoritaires : la charge de la grille chasse les por­
teurs majoritaires de la région de surface.

Pour une forte densité de charge de la grille dont le signe est le 
même que celui de la charge des porteurs majoritaires, à mesure que 
l’on s’approche de la surface, la distance entre le niveau de Fermi et 
le sommet de la bande de valence dans un semiconducteur de type n 
devient inférieure à la distance séparant le niveau de Fermi du niveau 
inférieur de la bande de conduction. Il en résulte que la concentration 
des porteurs minoritaires (des trous) près de la surface du semiconduc­
teur devient supérieure à la concentration des porteurs majoritaires 
et le type de conductibilité de cette région change bien que les élec­
trons et les trous y soient peu nombreux presque comme dans un se­
miconducteur intrinsèque. Mais près de la surface elle-même, les 
porteurs minoritaires peuvent être aussi nombreux et même plus nom­
breux que les porteurs majoritaires dans la masse du semiconduc­
teur. De telles couches superficielles, bons conducteurs, dont le ty­
pe de conductibilité est inverse de celui en profondeur, sont appelées 
couches d'inversion (elles sont montrées sur la figure 12.14, 6, e). A 
la couche d’inversion est adjacente une couche de déplétion.

Si le signe de la charge de la grille est contraire au signe de la 
charge des porteurs majoritaires dans le semiconducteur, les porteurs 
majoritaires sont attirés sous l’effet de cette charge vers la surface, 
ce qui enrichit la couche superficielle en porteurs majoritaires. De 
telles couches sont dites enrichies (elles sont montrées sur la figure 
12.14, c, /).

Dans le cas d’un faible enrichissement ou appauvrissement de 
la région superficielle d’un semiconducteur sa dimension se déter­
mine par la longueur dite de Debye :

{12-33)
où e est la permittivité du semiconducteur; rc0 la concentration des 
porteurs de courant majoritaires dans le semiconducteur. Sur la lon­
gueur L d de la couche l’intensité de champ électrique, le potentiel 
et la variation de la concentration des porteurs de courant par rap­
port aux régions profondes du semiconducteur tombent de e fois par 
rapport à leurs valeurs de surface.

Dans le cas d’un appauvrissement fort, l’épaisseur de la couche 
appauvrie peut être calculée à l’aide de la formule pour la couche de 
déplétion dans la barrière de Schottky (10.18) en y remplaçant cp0
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par (p*. C’est le calcul de la structure de la couche superficielle à ré­
gion d’inversion qui est un des plus complexes.

Dans l’électronique des circuits intégrés on emploie couramment 
les structures MOS pour la réalisation des transistors et, à leur base, 
-de divers microcircuits intégrés. La figure 12.15 représente schéma­
tiquement la structure d’un transistor MOS à grille isolée. Ce tran­

sistor est constitué par un cristal de silicium (de type n par exemple)

C) ~  d)  ‘

Fig. 12.15. Explication du fonctionnement d’un transistor MOS:
•a — structure d’un transistor MOS; b — formation d’un canal entre la source et le drain, 
•c — pincement du canal en cas d’augmentation de la tension entre la source et le drain;

d — recouvrement du canal.

près de la surface duquel sont formées, par diffusion (ou par implanta­
tion ionique) à travers des fenêtres pratiquées dans la couche d’oxy­
de, des régions p comme l’indique la figure 12.15, a. Une de ces ré­
gions est appelée source et l’autre drain. En haut, ces régions portent 
des contacts ohmiques. L’intervalle entre les régions est recouvert 

•d'un film métallique isolé de la surface du cristal par une couche 
•d’oxyde. Comme il a déjà été dit, cette électrode du transistor porte 
le nom de grille. A la surface frontière entre les régions p et n il se 
forme deux jonctions p~n : de source et de drain qui sont couvertes de 
hachures sur la figure 12.15, a.

La figure 12.15, b montre le schéma de branchement du transis­
tor dans le circuit: le pôle positif de la source de tension Vd est 
relié à la source et le pôle négatif au drain, le pôle négatif de la sour-
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ce de tension VR est relié à la grille. Pour simplifier l’exposé, suppo­
sons que la différence de potentiel de contact, la charge dans l’oxy­
de et les états de surface (v. plus loin) n’existent pas. Alors, en l’ab­
sence de la tension sur la grille, les propriétés de la région superficiel­
le ne diffèrent en rien des propriétés des régions profondes du semi- 
conducteur. La résistance entre le drain et la source est très grande 
parce que la jonction p-n de drain est polarisée en sens inverse. L’ap­
plication à la grille d’une tension de polarisation négative conduit 
d’abord à la formation, au-dessous de la grille, d’une région appauvrie 
et ensuite, pour une certaine tension dite de seuil Vg ŝeuih à la 
formation d’une région d’inversion qui relie entre elles les régions 
p de source et de drain par un canal conducteur. Lorsque les tensions 
agissant sur la grille deviennent supérieures à la valeur de seuil 
Vg.scuih 1® canal s’élargit et la résistance drain-source diminue. La 
structure que nous considérons est donc une résistance contrôlable.

Pourtant la résistance du canal ne se détermine par la tension de 
grille que pour de petites tensions de drain. Lorsque Vd augmente, 
les porteurs s’en vont du canal dans la région de drain, la couche 
appauvrie près de la jonction p-n de drain s’élargit et le canal se 
rétrécit (fig. 12.15, c). La variation du courant I tl en fonction de la 
tension de drain Vd devient non linéaire.

Lorsque le canal se rétrécit, le nombre de porteurs de courant li­
bres au-dessous de la grille diminue à mesure que l’on s’approche du 
drain. Pour que le courant dans le canal soit le même dans toute sec­
tion, le champ électrique le long du canal doit être dans ce cas non 
uniforme, son intensité doit augmenter à mesure que l’on s’approche* 
du drain. En outre, l’apparition du gradient de concentration des 
porteurs de courant libres le long du canal a pour effet de provoquer 
l’apparition d’une composante de diffusion de la densité de courant.

Pour une certaine tension de drain Vd>;) le canal est pincé près du 
drain et pour une polarisation encore plus grande le canal se rétrécit 
vers la source (fig. 12.15, d). Toutefois, l’étranglement du canal ne 
fait pas disparaître le courant de drain parce que dans la couche ap­
pauvrie qui coupe le canal, le champ électrique tire les trous le long 
de la surface. Lorsque les porteurs de courant pénètrent par diffusion 
du canal dans cette région, ils sont entraînés par le champ qui les 
pousse vers le drain. Ainsi à mesure que la tension agissant sur le 
drain augmente, le mécanisme de déplacement uniquement par dérive 
des porteurs de courant le long du canal est remplacé par le méca­
nisme de déplacement par dérive et diffusion.

Le mécanisme de passage du courant dans un transistor MOS 
dans le cas du canal pincé présente certains traits communs avec le* 
passage du courant à travers une jonction p-n polarisée en sens inver­
se. Rappelons que dans une jonction p-n les porteurs de courant, 
minoritaires pénètrent par diffusion dans la région de charge d’espa­
ce où ils sont sollicités par le champ de cette jonction.
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Comme le monirent la théorie et l'expérience, apres le pincement 
•du canal le courant de drain I (J atteint pratiquement sa valeur de 
saturation (fig. 12.16). La valeur du courant de saturation dépend de 
la tension de grille Vg : plus élevée est cette tension, plus large est le 
•canal et plus fort est le courant de saturation (sur la figure | Vg3 | >  
>  | Vg2 | >  | Vgl | ). C’est un effet typiquement transistor — 

•en agissant sur la tension de grille (tension dans le circuit d'entrée), 
on peut commander le courant de drain (courant dans le circuit de 
Sortie). Une particularité caractéristique d’un transistor MOS est 
•que son entrée peut être constituée par un condensateur représenté 
par la grille métallique isolée du 
semiconducteur. Les courants de 
fuite de grille dans les transis­
tors MOS typiques sont de l’ordre 
de 10”15 A et peuvent être réduits 
jusqu’à 10”17 A. Le transistor que 
nous considérons utilise l’effet de 
•champ, ce qui explique l’appel­
lation de transistors à effet de 
champ. A la différence des tran­
sistors du type p-n-p ou n-p~n 
dans lesquels les porteurs de 
courant minoritaires sont injectés 
dans la région de base, dans les 
transistors à effet de champ le 
courant n’est transporté que par les porteurs majoritaires. C’est la 
raison pour laquelle de tels transistors sont dits encore unipo­
laires.

A la surface de séparation semiconducteur-diélectrique, dans la 
bande interdite du semiconducteur il existe des états énergétiques 
appelés états de surface ou plus exactement états de surface de sépara­
tion (fig. 12.17). Les fonctions d’onde des électrons dans ces états 
sont localisées près de la surface de séparation dans des régions de 
l’ordre de la constante du réseau cristallin. La cause de l’appari­
tion de ces états est l’imperfection de la surface de séparation semi- 
conducteur-diélectrique (oxyde). Les surfaces de séparation réelles 
comportent toujours un certain nombre de liaisons coupées et la stœ- 
chiométrie de la composition de la couche d’oxyde diélectrique est 
troublée. La densité et le caractère des états de la surface de sépara­
tion dépendent, pour une large part, de la technologie utilisée pour 
la réalisation de la couche diélectrique.

L’existence des états de surface à la limite de séparation semi­
conducteur-diélectrique a une influence négative sur les paramètres 
d’un transistor MOS parce qu’une partie de la charge induite au-des­
sous de la grille dans le semiconducteur est capturée par ces états. 
Un succès dans la réalisation des transistors du type considéré a

Fig. 12.16. Caractéristiques courant- 
tension d'un transistor MOS.
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été obtenu après la mise au point de la technologie permettant de dé­
poser sur la surface de silicium des films de S i02 avec une faible den­
sité des états de la surface de séparation Si-Si02.

Dans le dioxyde de silicium lui-même il existe toujours une char­
ge « incorporée » positive dont l’origine n’est pas encore claire. La 
valeur de cette charge dépend de la technologie de fabrication de= 
l’oxyde et est souvent si grande que si le substrat utilisé est le sili­
cium p, une couche d’inversion se forme près de sa surface même pour 
une polarisation nulle de la grille. De tels transistors sont dits 
transistors MOS à canal dopé. Leur canal subsiste même si la grille

v m
F V / / / / / / / / / / / / / / A

V77Z

Couche
d ’oxyde

k Etais de 
surface

Bande 
- in terdite  

de t'oxyde

Fig. 12.17. Etats de surface.
est soumise à une certaine tension de polarisation négative. A la dif­
férence de ces derniers, dans les transistors réalisés sur un substrat 
n ou sur un substrat p fortement dopé où la formation d’une couche 
d’inversion exige une charge trop grande de l’oxyde, le canal ne se 
forme que si la grille est attaquée par une tension Vg supérieure à une 
certaine valeur de seuil Vgt8eun. Le signe de cette polarisation de la 
grille doit être négatif pour les transistors à substrat n et positif 
pour les transistors à substrat p .

Dans la catégorie des transistors unipolaires on range aussi des 
transistors à jonction p-n de commande dont la structure est repré­
sentée schématiquement sur la figure 12.18, a. Dans de tels transis­
tors le canal conducteur représente une région étroite dans le semi- 
conducteur de départ non occupée parla couche appauvrie de la jonc­
tion p-n. On peut contrôler la largeur de cette région en polarisant 
la jonction p-n en sens inverse. Cette polarisation fait varier la ré­
sistance initiale drain-source. Si, la tension sur la jonction p-n étant 
constante, on augmente la polarisation appliquée entre le drain et la 
source, le canal se rétrécit vers le drain et le courant de drain croît 
avec la tension plus lentement que dans le cas des polarisations fai­
bles. Au pincement du canal (fig. 12.18, b) le courant de drain atteint 
sa valeur de saturation. Aussi bien le mécanisme du passage du cou­
rant par le canal d’un tel transistor, que ses caractéristiques de sor­
tie sont assez proches des caractéristiques correspondantes d’un tran­
sistor MOS.
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La réactance d’entrée des transistors à effet de champ aux basses 
fréquences est purement capacitive. La capacité d'entrée Cg.s est

Fig. 12.18. Explication du principe de fonctionnement d'un transistor MOS 
à canal, a jonction p-n de commande:

a — polarisation nulle du drain ; b — recouvrement du canal en cas d'augmentation de
la polarisation du drain.

constituée par la grille et par la partie non recouverte du canal du 
côté de la source. Vu que pour la charge de cette capacité le courant, 
doit passer par la partie non 
pincée du canal de résistance 
R e, la constante de temps propre 
du transistor est égale à C g.sR c.
Toutefois, ce temps est très petit 
de sorte que dans les circuits 
intégrés équipant par exemple 
des ordinateurs digitaux la durée 
des processus transitoires est 
déterminée non par ce temps 
mais par des capacités parasites 
du montage et par des capacités 
d’entrée des autres transistors 
branchés sur la sortie du transis­
tor considéré. Ceci étant, lors 
de la réalisation de tels circuits 
on cherche à diminuer autant 
que possible la capacité d’entrée grâce à la réduction de la longueur 
du canal et à une coïncidence rigoureuse des frontières de la grille 
avec les frontières de la source et du drain.

Dans le cas des fortes tensions sur le drain d’un transistor MOS, 
la région de charge d’espace peut se propager depuis la région de 
drain si fortement que le canal disparaît totalement. Dans un tel cas»

Fig. 12.19. Caractéristiques de cla­
quage d'un transistor MOS classique.
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les porteurs de la région de source fortement dopée se précipiteront 
sur le drain exactement de même qu'en cas de « percement » de la 
base d’un transistor bipolaire (v. § 12.2 et fig. 12.6).

Si la tension sur le drain est suffisamment grande, il peut se pro­
duire aussi un claquage ordinaire de la jonction p-n de drain polari­
sée en sens inverse. Les caractéristiques de sortie d’un transistor 
MOS présentant des parties de claquage sont montrées sur la figure 
12.19.

§ 12.6. Appareils à caractéristique 
courant-tension en S

Diodes à base longue. Dans les dispositifs d’automatisme et la 
technique de calcul électronique une place importante est accordée 
aux appareils à caractéristique courant-tension en S (fig. 12.20).

Si les tensions de polarisation 
V.tol et la résistance de charge 
(elle détermine la pente des droi­
tes de la figure 12.20) sont ré­
glées à des valeurs convenables, 
le circuit utilisant un tel appa­
reil possède deux états stables 
(1 et 3 sur la figure 12.20; on 
peut montrer que l’état 2 n’est 
pas stable). Dans l’état 7, la 
partie principale de la tension de 
polarisation chute dans la diode 
et le circuit est parcouru par un 
courant faible I u  dans l’état 3, 
la partie principale de la pola­
risation chute dans la charge et 
le circuit est parcouru par un 

•courant fort / 3. Le passage de la diode S de l’état à haute résistance 
(7) à l’état à résistance faible (3) se produit lorsque la tension de 
polarisation devient égale à la tension de commutation Vcom comme 
l’indique la flèche de la figure 12.20.

Ainsi, l’appareil à caractéristique courant-tension en S est un 
•commutateur électronique.

Les appareils les plus simples qui peuvent avoir une caractéris­
tique courant-tension en S sont des diodes à base longue (l’épaisseur de 
la région à forte résistance dépasse dans de telles djodes la longueur 

♦de diffusion des porteurs minoritaires dans cette région). Les por­
teurs minoritaires injectés à travers une jonction p-n polarisée en sens 

•direct diminuent la résistance des régions p et n de la diode, ce qui 
favorise une redistribution de la tension appliquée à la diode au pro­
fit de la* jonction p-n. L’augmentation de la tension agissant sur la 

Jonction p-n conduit à l’augmentation du courant d’injection et donc

Fig. 12.20. Caractéristique courant- 
tension en S.
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à une diminution encore plus grande de la résistance série et ainsi de 
suite. L'analyse montre pourtant qu’une partie à résis tance* différen­
tielle négative apparaît sur la caractéristique courant-tension de la 
diode dans le cas où la conductance de la région de base de la diode 
croît non pas proportionnellement au courant d’injection, mais plus 
brusquement.

Il existe plusieurs mécanismes qui peuvent conduire à une crois­
sance plus forte que linéaire de la conductance en fonction du 
courant d’injection. Un d’eux est l'augmentation de la durée de vie

Fig. 12.21. Caractéristique courant-tension d'un dynistor.

des porteurs hors d’équilibre avec l’augmentation de leur concentra­
tion lors de la recombinaison par le niveau des pièges (v. § 8.2). 
Une augmentation supplémentaire de la conductibilité de la région 
de base s’obtient aussi lorsqu’elle absorbe le rayonnement bande à 
bande émis lors de la recombinaison des porteurs hors d’équilibre 
dans les matériaux semiconducteurs à bandes droites du type de]l’ ar- 
séniure de gallium.

Les plus employés parmi les éléments à caractéristique courant- 
tension en S sont toutefois des structures semiconductrices multicou- 
ches — les diodes à trijonction (diodes à quatre régions) et les thy ris tors.

Diodes à trijonction. La caractéristique courant-tension d’une 
diode à jonction p-n-p-rc (appelée encore thyristor non commandé 
ou dynistor) est représentée par la fig. 12.21 et sa structure par la 
fig. 12.22, a. L’appareil comporte trois jonctions p-n. Les jonctions 
latérales sont dites émettrices et la jonction centrale est collectrice. 
Les régions médianes de la structure, appelées bases, sont dopées as­
sez faiblement. Les régions latérales (émettrices) ont une concentration 
d’impuretés plus forte. Pour la polarisation en sens direct le pôle po­
sitif de la source de tension est relié à la région p1 latérale et le pôle 
négatif à la région n2. Dans ce cas, les jonctionsPi-nx et p2-n2 se trouvent
Va 22-726
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montées en sens direct et la jonction centrale nx-p2 en sens inverse 
(fig. 12.22, b). La résistance de la jonction nx-p2 polarisée en sens 
inverse étant grande, toute la tension appliquée à l'appareil chute

pratiquement dans cette jonction 
et la polarisation directe des
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élevée. Par conséquent, le cou­
rant traversant l’appareil est lui 
aussi peu intense. Déterminons sa 
valeur. Cela peut se faire le plus 
commodément en considérant le 
courant I c à travers la jonction 
n \~Pz-

Comme cette jonction est po- 
_ larisée en sens inverse, les por- 

"" teurs de courant majoritaires ne 
peuvent pas franchir sa haute 
barrière de potentiel et le courant 
est transporté à travers la jonction 
par des porteurs minoritaires. 
Les porteurs de courant minori­
taires sont produits par suite de 
la génération thermique d’une 
part et sont injectés dans les 

_ régions nl et p2 à travers les 
jonctions px-nx et p2~n2 (ces jonc­
tions sont polarisées en sens 
direct) d’autre part. Une partie 
considérable des porteurs minori­
taires injectés atteignent la jonc­
tion collectrice du fait que les 
régions /i, et p2 sont réalisées 
plus minces que les longueurs de 
diffusion des porteurs minoritai­
res L p et L n respectivement.

Ainsi, le courant de jonction 
collectrice I c est la somme du cou­
rant de thermogénération / ca, du 
courant de trous I cp et du courant 

d’électrons I rn injectés à travers les jonctions émettrices et ayant 
atteint le collecteur. Les deux derniers courants peuvent être déter­
minés en partant des considérations suivantes. Le courant de trous 
injectés à travers la jonction px~nx constitue une partie du courant 
total I x passant par cette jonction. Il est égal à yxI x, où yx est le 
coefficient d'injection de la jonction émettrice. Le courant d’électrons 
traversant la jonction p2-n2 est égal à y 2/ 2, °ù / 2 es* le courant total

Fig. 12.22. Répartition des charges 
d'espace et des concentrations des 
porteurs minoritaires dans les bases 
d’un thyristor à Tétât d’équilibre (a), 
au repos (b) et en marche de régime (c).
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de la jonction p2-/z2 et y2 le coefficient d’injection de cette jonction. 
Le courant de trous I ep qui ont été injectés à travers la jonction 
Pi-nx et ont atteint le collecteur sans se recombiner est égal à fayJi. 
Ici, $x est le coefficient de transfert des trous à travers la région nx. 
D’une manière analogue, le courant d’électrons I cn qui ont atteint, 
en passant par la région p2, la jonction collectrice est égal à P2y2/ 2, 
où P2 est le coefficient de transfert des électrons à travers cette région. 
Ainsi, il vient

I c p  =  P . Y i / n  ( 12. 34)
I c n  =  P2Y 2̂ 2* (12.35)

Le courant de collecteur total a pour valeur
l e  =  l e s  +  I c p  +  I c n  =  l e s  +  PiYlA 4* P2Y2*̂2" (12.3(5)

Un dynistor est dans un état stable lorsque les courants totaux 
à travers toutes les trois jonctions p-n sont égaux l’un à l’autre:

/ i = / c =  / 2 =  / .  (12.37)
Dans ce cas

/  =  l e s  +  (P » Y i +  P 2Y 2)  / •  ( 12. 38)
En résolvant cette équation par rapport à / ,  on obtient

/  = ____ Içs____
1 (P1Y1 4“ P2Y2)

( 12. 39)

Le dynistor est réalisé de telle sorte qu’à l’état bloqué le paramètre 
(P1Y1 4" P2Y2) soit inférieur à l’unité. Cependant à mesure que la 
tension sur le dynistor et donc sur la jonction collectrice augmente, 
les coefficients de transfert px et p2 s’accroissent parce que la région 
de charge d’espace de cette jonction s’élargit (fig. 12.22, 6) et les 
distances que doivent parcourir les porteurs minoritaires injectés 
à travers les jonctions émettrices diminuent. La croissance de PL et p2 
conduit, comme il s’ensuit de la relation (12.39), à une augmenta­
tion du courant /  à travers le dynistor. En outre, le courant dans le 
dynistor peut s’accroître par suite d’une ionisation par choc dans la 
jonction collectrice qui intervient dans le cas de fortes polarisations 
négatives. (La formule (12.36) ne tient pas compte de cet effet.)

La croissance du courant I  s’accompagne aussi de la croissance des 
coefficients d’injection yx et y2 (v- § 12.2). Ainsi, le paramètre 
(P1Y1 4- P2Y2) augmente en même temps que la tension appliquée au 
dynistor. Pour une certaine valeur de la tension appliquée au dynistor 
ce paramètre doit devenir égal à l’unité et alors le courant passant 
par l’appareil doit, suivant (12.39), tendre vers l’infini.

Or, même avant cet instant, le régime de fonctionnement du 
dynistor devient instable et le processus de sa commutation commen­
ce. En effet, quand (P ^  +  P2Y2)“^ 1» somme des courants d’élec-
22*
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trons et de trous rassemblés par la jonction collectrice commence 
à dépasser le courant / ;  passant par les jonctions émettrices:

le =  h* +  (P1Y1 +  P2Y2) ré >  lé- (12.40)

En d'autres termes, le nombre de trous transférés maintenant par la 
jonction collectrice dans la région p 2 est supérieur à celui qui est 
nécessaire pour la recombinaison avec des électrons injectés dans 
cette région et un nombre excédentaire d’électrons est transféré dans 
la région nt.

Cela signifie que des porteurs de signes contraires, les électrons 
et les trous non compensés, commencent à s’accumuler près de la 
jonction nr p2. Les trous en excès arrivant vers la frontière entre la 
région de charge d’espace de la jonction collectrice et la région p2 et 
les électrons en excès de l’autre côté de la jonction nt-p2 réduisent la 
région de charge d’espace de cette jonction. Dans ces conditions, la 
hauteur de la barrière de potentiel de la jonction collectrice 
diminue de façon continue et donc la chute de tension inverse dans 
cette jonction diminue tandis que la polarisation directe des jonctions 
émettrices augmente. Si la diminution de P due à la diminution de la 
tension sur la jonction nl-p2 n’est pas compensée par l’augmentation 
de y par suite de la croissance de la polarisation directe des jonctions 
émettrices, le paramètre (Pfy, +  P2Y2) diminue et l’appareil reprend 
son état stationnaire. Cet état correspond pourtant à un courant fort 
pour une chute de tension dans la structure diminuée par suite de la 
diminution de la polarisation inverse de la jonction collectrice. 
(Une certaine croissance de la polarisation directe des jonctions 
émettrices n’a pas d’effet.)

Si le courant s’accroît encore, il se produit dans les régions de 
base du dynistor une accumulation complémentaire des porteurs 
majoritaires dont la charge n’est pas compensée par la charge des 
porteurs minoritaires et donc la tension de polarisation inverse de la 
jonction collectrice diminue encore. C’est ainsi que sur la courbe 
caractéristique courant-tension du dynistor il apparaît une partie 
à résistance négative. A une certaine étape (souvent même lorsque la 
caractéristique n’a pas encore atteint sa partie à résistance négative), 
le processus d’accumulation des porteurs majoritaires dans les bases 
de l’appareil commence à se développer d’une façon incontrôlable 
parce que le paramètre (p^ +  P2Y2) reste tout Ie temps voisin de 
l ’unité ou même la dépasse. Le processus transitoire continue tant 
que la hauteur de la barrière de potentiel de la jonction collectrice 
ne devienne proche de sa valeur d’équilibre et ensuite inférieure à cette 
dernière. (Autrement dit, cette jonction se trouvera polarisée en sens 
direct.) Dans ce cas, la jonction collectrice n’est plus en mesure de 
retenir les trous dans la région p2 et les électrons dans la région 
de sorte que ces porteurs commencent à remplir les régions «j et p2 
respectivement.
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Finalement, au lieu de la répartition des porteurs minoritaires 
représentée pour l’état bloqué du dynistor (sur la fig. 12.22, 6), il 
apparaît dans ces régions une répartition caractéristique de son état 
conducteur (fig. 12.22, c). Dans cet état toutes les trois jonctions p-n 
du dynistor sont polarisées en sens direct. Les régions et p2 se 
trouvent fortement « inondées » par des porteurs de charge minoritai­
res, ce qui provoque une diminution des coefficients d’injection y 
des jonctions émettrices. Le courant à travers les régions nY et p2 
est transporté maintenant non seulement par diffusion des porteurs 
minoritaires dans ces régions mais aussi par dérive des porteurs 
majoritaires et minoritaires dont 
les concentrations dans ces ré­
gions ne diffèrent que peu.

L’état conducteur du dynistor 
est stable parce que le paramètre 
<PiVi +  P 2y2) est maintenant in­
férieur à l’unité: les coeffi­
cients y sont diminués et l’action 
réparatrice de la jonction collec­
trice est devenue moins efficace.
La résistance de l’ensemble du 
dynistor à l’état conducteur est 
faible (courbe 2 de la figure 12.21) 
et pour éviter le passage des 
courants trop intenses à travers Fig. 12.23. Mise en et hors circuit 
l’appareil, il faut monter en ^ un dynistor.
rérie avec lui une résistance de
limitation de courant. Le courant du dynistor à l’état conducteur 
se détermine par la tension de la source de polarisation et la résis­
tance du circuit comme l’indique la figure 12.23. Si l’on diminue 
le courant traversant un dynistor conducteur, le nombre de porteurs 
minoritaires injectés à travers les émetteurs diminuera lui aussi. 
Lorsque pour un certain courant I bt leur nombre deviendra insuf­
fisant pour maintenir la polarisation directe de la jonction col­
lectrice, la résistance de cette jonction augmente et elle sera de 
nouveau polarisée en sens inverse. Dans ce cas la tension de polari­
sation appliquée au dynistor est redistribuée: seule une petite partie 
de cette tension chutera dans les jonctions émettrices et l’appareil 
passera à l’état bloqué.

Les processus de bloquage et de débloquage du dynistor sont 
non stationnaires. Ils se développent en avalanche de façon non 
contrôlée. C’est pourquoi la caractéristique courant-tension du dynis­
tor se compose de deux parties (1 et 2 sur les figures 12.21 et 12.23) 
-correspondant à ses états stationnaires, stables. Pour ce qui est des 
courants et des tensions du dynistor lors de sa commutation, ils 
•dépendent de la résistance du circuit, de la tension de la source de 
polarisation, des capacités et des inductances du circuit.



342 PRINCIPES PHYSIQUES DE FONCTIONNEMENT DES TRANSISTORS [CH. 12

Dans le cas de la polarisation inverse (le pôle négatif de la source 
étant relié à la région px), le courant du dynistor est déterminé par la 
résistance des jonctions émettrices. Il est faible jusqu'à la tension 
de claquage de ces jonctions (courbe 3 de la figure 12.21).

Les dynistors sont employés en radiotechnique et en automatique 
comme éléments de commutation. C’est un relais électronique parti­
culier qui fonctionne lorsque la tension appliquée atteint la valeur 
de branchement Vbr.

La tension de branchement du thyristor peut être commandée 
à l ’aide d’une troisième sortie, supplémentaire — de l’électrode de 
commande (borne « Com » sur la figure 12.24, a). La polarité de la 
tension de polarisation appliquée à l’électrode de commande doit-

être telle que le courant d’injection de la jonction p-n émettrice la 
plus proche augmente et donc le courant du thyristor tout entier 
augmente lui aussi. La figure 12.24, b montre une famille de caracté­
ristiques courant-tension d’un thyristor-triode pour différents cou­
rants / com à travers l ’électrode de commande.

Le courant à travers un thyristor bloqué peut être augmenté et 
le thyristor peut être rendu conducteur si l’on éclaire ses régions de 
base. Un tel appareil est appelé photo thyristor.

Ces dernières années, dans l ’électronique intégrée on utilise 
comme éléments de commutation des films minces (près de lpm) de 
semiconducteurs vitrifiés, par exemple Fe50As30Si10Ge10. Leur con­
ductivité électrique aux températures ordinaires est de 10‘5 à 
10“8 ohm-1-cm"1 et à l’état conducteur elle est de plusieurs ordres 
de grandeur plus élevée. Une des explications d’un tel effet est la 
formation par fusion des canaux entre les électrodes et une modi­
fication de leur structure cristalline qui conduit à la formation de 
« ponts » conducteurs dans le verre. Cependant il n’existe pas jus­
qu’à présent de théorie complète de ce phénomène, bien que dans le- 
monde entier on attache une grande importance à de tels commuta­
teurs.
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§ 12.7. Dispositifs à semiconducteurs comme éléments 
des circuits intégrés

Les matières concernant l’électronique intégrée sont étudiées 
dans des cours spéciaux. Mais il nous a semblé raisonnable de 
donner dans ce cours d’introduction à l’électronique des solides des 
renseignements élémentaires sur les circuits intégrés et l'utilisation 
des dispositifs à semiconducteurs comme éléments de ces circuits.

Le développement de la science et de la technique a exigé d’éla­
borer des appareils radiotechniques complexes, hautement efficaces 
«t fiables, contenant des centaines de milliers et parfois môme des 
dizaines de millions d’éléments réunis en un circuit commun unique. 
La recherche des voies permettant de résoudre ce problème a conduit 
à la mise au point des éléments et organes électroniques miniaturisés 
sur la base du corps solide et à la microminiaturisation des appareilla­
ges radioélectroniques qui a donné naissance à une nouvelle branche 
de l’électronique — la microélectronique dont l’objet principal est 
précisément la réalisation des circuits et dispositifs électroniques 
à haute fiabilité, microminiatures, économiques et à bas prix de revient. 
Pour résoudre ce problème, on utilise non seulement les méthodes 
d ’une simple réduction des dimensions des composants radio-électri­
ques distincts avec la conservation des procédés traditionnels d’assem­
blage d’organes fonctionnels correspondants à partir de ces com­
posants, mais également des principes qualitativement nouveaux de 
construction et de fabrication des circuits électroniques formant 
un tout lorsque les éléments actifs, les éléments passifs et les éléments 
de connexion sont formés dans des microvolumas d’un cristal semi- 
conducteur ou sur sa surface oxydée, au cours d’un processus techno­
logique unique. Le circuit électronique ainsi réalisé, destiné à l’exé­
cution d’une fonction déterminée, est appelé circuit intégré (CI). 
Ses éléments constitutifs (transistors, diodes, condensateurs, résis­
tances, etc.) n’ont pas de sorties extérieures et ne peuvent pas être 
considérés comme des articles indépendants. Le circuit dans son 
ensemble comporte un nombre nécessaire de plots de soudure servant 
à sa connexion avec les sorties du boîtier qui le protège contre les 
dégradations mécaniques et l’influence de l’environnement. Les 
éléments du circuit sont reliés entre eux soit à l’intérieur du cristal, 
au moyen de couches semiconductrices spécialement réalisées à cet 
effet, soit à l’aide de pistes métalliques portées sur la surface oxydée 
du cristal d’ordinaire par les méthodes d’évaporation sous vide.

Suivant leur destination fonctionnelle les circuits intégrés se 
divisent en circuits logiques (numériques) et circuits linéaires (analogi­
ques). Les circuits intégrés logiques fonctionnent en régime de commu­
tation et sont employés dans les calculateurs électroniques, les 
systèmes d’automatisme et dans les dispositifs de traitement discret 
de l’information. Les circuits intégrés linéaires fonctionnent en
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régimes linéaires des amplificateurs et des oscillateurs ou effectuent 
des transformations non linéaires des signaux d'entrée dans les mon- 
tages mélangeurs, détecteurs, etc. De nombreux schémas des ampli­
ficateurs et des convertisseurs sont à base d’amplificateur opération­
nel.

Du point de vue de l’intégration des circuits, c’est-à-dire de la 
réunion d’un grand nombre d’éléments, on convient de caractériser 
les circuits intégrés par les paramètres suivants : la densité de compo­
sants et le degré ou le niveau d'intégration.

La densité de composants se détermine par le nombre d’éléments 
par unité de volume (1 cm3) du CI. Il est naturel que la croissance de 
la densité de composants est liée à la réduction de dimensions des 
éléments de CI. Cela est particulièrement important pour les circuits 
numériques équipant les calculateurs électroniques parce que la 
diminution des dimensions des éléments de CI augmente leur rapidité 
de fonctionnement et diminue la puissance dissipée. Dans les monta­
ges amplificateurs, la diminution de la longueur des connexions 
entre les éléments a pour effet de réduire les inductances parasites 
des sorties et la faible dimension des éléments diminue les capacités 
parasites, ce qui permet d’élever la fréquence de travail pour de 
petites puissances dissipées.

Le degré d’intégration se détermine par le nombre d’éléments 
contenus dans le CI. On a adopté la gradation suivante des CI d’après 
le degré d’intégration (tableau 12.1).

Tableau 12.1

Degré d'intégration Nombre d'éléments 
dans le CI Appellation du circuit

Premier Jusqu'à 10 CI à faible niveau d'intégration 
(SSI) *)

CI à moyenne échelle (MSI) **)Deuxième De 10 à 100
Troisième De 100 à 1000 CI à grande échelle (LSI) ***)
Quatrième Plus de 1000 CI à très haut niveau d’intégration 

(VLSI) ••••>
Cinquième Plus de 10000

*) De l'anglais single seale intégration.
**) De l'anglais medium seale intégration. 

***) De l'anglais large seale intégration. 
**•*) De l ’anglais very large seale intégration.

L’augmentation du degré d’intégration des CI permet d’amélio­
rer la qualité et la fiabilité du matériel radio-électronique et d’abais­
ser son prix de revient. L’amélioration de la fiabilité est obtenue 
grâce à une forte diminution du nombre de connexions extérieures 
qui sont des endroits les plus vulnérables et les moins sûrs des cir-
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cuits. La baisse du prix de revient est due à une diminution impor­
tante du nombre de boîtiers dans lesquels étaient rendus étanches les 
composants discrets des circuits ordinaires, à la diminution du 
nombre d'opérations d'assemblage et des connexions internes ainsi 
qu’à l’utilisation de la méthode complexe de fabrication de divers 
éléments du circuit au cours d’un cycle technologique unique.

Suivant le procédé de fabrication et la structure obtenue on 
distingue des circuits intégrés monolithiques et les circuits intégrés 
hybrides.

Les CI monolithiques sont réalisés dans une plaquette de semicon­
ducteur monocristallin (le plus souvent, de silicium) par les métho­
des d’implantation locale des impuretés convenables pour créer des 
éléments actifs (transistors et diodes) et passifs (résistances, conden­
sateurs), pour les isoler l’un de l’autre et pour obtenir des connexions 
entre les éléments. La dimension d’un cristal de CI distinct, qu’on 
appelle pastille intégrée, peut varier de quelques dixièmes de milli­
mètre à quelques millimètres, alors que les dimensions des éléments 
constitutifs de CI sont généralement comprises entre quelques microns 
et quelques dizaines de microns et, dans certains circuits, elles 
sont réduites à quelques dixièmes de micron.

Dans les CI hybrides les éléments passifs sont fabriqués sur un 
support diélectrique par les méthodes de la technologie à couches tan­
dis que les éléments actifs — les diodes, les transistors et les CI 
monolithiques sans boîtier sont fixés sur le support et connectés aux 
éléments passifs et entre eux-mêmes. Dans les circuits hybrides à cou­
ches épaisses les éléments passifs et les connexions sont obtenus en 
déposant sur les supports, à travers des pochoirs, des pâtes spéciales, 
conductrices, résistives et isolantes et en les soumettant à la cuisson. 
Dans les circuits hybrides à couches minces, les films correspondants 
sont déposés par évaporation sous vide, par pulvérisation cathodique 
ou par une autre méthode quelconque. La réunion des éléments 
actifs en un circuit se fait par soudage, par thermocompression et 
par d’autres procédés.

Notions sur la technologie planar. Les CI monolithiques sont 
fabriqués d’ordinaire selon une technologie dite planar qui comporte 
les opérations principales suivantes:

1. L'oxydation de la surface de la plaquette de silicium qui est 
effectuée dans des fours spéciaux en atmosphère d’oxygène sec ou 
humide à des températures de 900 à 1200 °C. Il en résulte la forma­
tion, sur la surface de silicium, d’un film de dioxyde de silicium Si02 
qui présente des propriétés importantes au point de vue de son utili­
sation pour la fabrication des CI. Premièrement, le film de Si02 est 
un parfait diélectrique et de ce fait peut être utilisé pour l’isolement 
de la métallisation portée sur la surface de l’oxyde, des éléments de 
CI formés dans la masse ou sur la surface du cristal. Deuxièmement, 
ce film est pratiquement imperméable à de nombreuses impuretés
23-726



346 PRINCIPES PHYSIQUES DE FONCTIONNEMENT DES TRANSISTORS |CH. 12

dopantes utilisées pour la réalisation des CI. Le Si02 peut donc être- 
utilisé comme masque pour la protection des régions nécessaires du 
cristal contre la pénétration des impuretés de dopage lors de l’exécu­
tion du processus de diffusion. Suivant la température à laquelle 
sera implantée l’impureté, sa nature et la durée du processus de 
diffusion, l’épaisseur du film de Si02 varie de 100 à 1000 nm.

2. Pour obtenir le « dessin » d’un CI futur, c’est-à-dire pour 
obtenir les représentations des éléments actifs et passifs du circuit, 
des plots de soudure, des pistes de connexion, etc., on a recours à la 
pliotolitliographie qui rappelle dans une certaine mesure le processus 
de photographie ordinaire. Sur la surface oxydée de la plaquette de 
silicium on dépose une couche mince (épaisse de quelques centaines 
de nanomètres) d’un vernis spécial appelé photorésist, sensible à la 
lumière ultraviolette. Après le séchage du photorésist on lui applique 
fortement, dans une installation spéciale, un cliché photographique 
en verre qui porte l’image négative du dessin à transporter sur la 
plaquette de silicium. A travers ce cliché les parties non couvertes 
du photorésist sont éclairées par la lumière ultraviolette et éliminées 
ensuite à l’aide d’un décapant spécial, en découvrant dans des 
« fenêtres » ainsi formées une couche d’oxyde. Au moyen d’un autre 
décapant qui dissout le film d’oxyde mais n’agit pas sur le photorésist, 
on élimine dans les fenêtres ouvertes le film d’oxyde et on met 
à nu la surface du silicium. Après l’enlèvement du photorésist res­
tant, le dessin qui était réalisé sur le cliché photographique est trans­
porté sur le film d’oxyde sous la forme de fenêtres ouvertes et de- 
régions fermées (masquées) par des îlots de couche d’oxyde.

3. A travers les fenêtres ouvertes, on effectue une diffusion loca­
lisée des impuretés dopantes pour conférer aux couches de silicium 
situées sous ces fenêtres des propriétés électrophysiques désirées 
(conductibilité de type voulu, concentration de porteurs et autres).

Isolement des éléments des circuits intégrés. Comme tous les 
éléments d’un circuit intégré monolithique sont réalisés sur une 
même plaquette — le substrat, ils doivent être bien isolés les uns 
des autres pour prévenir une influence parasite de l’un sur l’autre. 
Cet isolement s’obtient soit à l’aide de jonctions p~n polarisées en 
inverse, soit à l’aide de couches diélectriques.

La figure 12.25 montre le schéma de la formation des îlots de 
silicium n isolés à l’aide de jonctions p-n de séparation.

Le matériau de départ est une plaquette de silicium p portant 
une couche n épitaxiale. A leur surface frontière il se forme une jonc­
tion p-n. Pour obtenir des îlots de silicium n distincts, isolés l’un de 
l’autre, la surface de la couche épitaxiale est oxydée et on y ouvre, 
par le procédé de photolithographie décrit plus haut, des fenêtres 
comme l’indique la figure 12.25, a. A travers ces fenêtres, on effectue 
la diffusion d’une impureté acceptrice (par exemple du bore) sur 
toute l’épaisseur de la couche épitaxiale. Après l’élimination du
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film d'oxyde de masquage il reste dans la plaquette des îlots de 
film épitaxial de silicium n séparés du silicium p par la jonction p-n 
isolante (fig. 12.25, fc). C’est dans de tels îlots qu’on forme des élé­
ments distincts du circuit intégré.

La figure 12.2(5 illustre la 
technologie de ['isolement diélec­
trique des éléments d’un circuit 
intégré à réaliser. Sur la surface 
de silicium n on forme une cou­
che d’oxyde (fig. 12.2(5, a), on 
y ouvre, par les méthodes de la 
photolithographie, des fenêtres à 
travers lesquelles on effectue un 
décapage profond (fig. 12.26, 6).
Après une deuxième oxydation 
(fig. 12.26, c) on dépose une cou­
che de silicium polycristallin 
épaisse de 100 à 200 pm (fig.
12.26, d). Le silicium monocris-

H
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Si p

Si n (couche épitaxiale) 
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'SLO?
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Fig. 12.25. Schéma de la formation des 
îlots isolés de silicium de type n à 
l’aide de jonctions p-n de séparation.

Fig. 12.26. Schéma de la formation 
des îlots de silicium de type n isolés 
l’un de l’autre par des couches diélec­

triques (Si02).

tallin est ensuite éliminé jusqu’à la couche d’oxyde. Il se forme 
finalement des îlots de silicium n isolés les uns des autres par des 
couches diélectriques de Si02.

Eléments actifs et passifs des circuits intégrés monolithiques. 
Le transistor bipolaire est l ’élément actif le plus répandu des circuits 
intégrés monolithiques. On utilise le plus souvent les transistors 
2 3*
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de type zi-p-zi dont la mobilité des porteurs minoritaires (des électrons) 
dans la base est plus élevée que dans les transistors de type p-n-p.

Examinons sommairement le schéma de la formation d’un tel 
transistor sur l’exemple des circuits intégrés au silicium à isole­
ment par jonctions p-n (fig. 12.27).

Le matériau de départ est une plaquette de silicium p à résistivité 
de l’ordre de 10 ohms-cm. La plaquette est oxydée et, aux endroits où 
seront créés les collecteurs, on ouvre par la méthode de la photolitho­
graphie, des fenêtres à travers lesquelles on effectue l’implantation

Contacts ohmiques Base de type p  , .
en aluminium  /  Emetteur Contact de

^ co llec teu r

1 P*

-  '  • ~ ■ -  ■ * / * '  *

Substratp

Collecteur de; 
type n (couche 
épitaxiale)

Canaux d'isolem ent-

Fig. 12.27, Structure d’un transistor bipolaire d’un circuit intégré au silicium 
à isolement par jonction p-n.

d ’une impureté donatrice (généralement de l’arsenic) pour la forma­
tion des couches enterrées n*. Ces couches sont destinées à réduire la 
résistance du collecteur.

Après l’introduction de l’impureté donatrice et la formation des 
couches enterrées n+ le film d’oxyde est éliminé par décapage et sur 
la surface propre du silicium p (substrat) on dépose une couche épita­
xiale n qui remplira le rôle de la région collectrice pour tous les tran­
sistors a former sur la plaquette.

Ensuite, on oxyde la couche épitaxiale et on y ouvre par la mé­
thode de la photolithographie des fenêtres à travers lesquelles on 
forme par diffusion localisée de l’impureté acceptrice des canaux 
d'isolement. L’impureté doit diffuser dans toute la profondeur de la 
couche épitaxiale jusqu’à la surface du substrat. Il en résulte que 
toutes les régions n sont séparées l’une de l’autre et du substrat par 
des jonctions p-n d’isolement.

Le stade suivant du processus de fabrication est la formation 
des régions p de base. A cet effet, le film d’oxyde déposé antérieure­
ment est éliminé et la plaquette est oxydée de nouveau. Dans le film 
d’oxyde obtenu on ouvre des fenêtres pour les régions de base à tra­
vers lesquelles on effectue une diffusion localisée de l’impureté accep­
trice. Pour obtenir la résistance désirée de ces régions, il est nécessai-
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re de contrôler avec soin et précision la concentration en surface de 
l’impureté introduite et la profondeur de sa pénétration.

Après la formation des régions de base la couche d’oxyde est 
éliminée et la plaquette est oxydée de nouveau. Dans la couche 
d’oxyde nouvellement obtenue on ouvre, par la méthode de la photo­
lithographie, des fenêtres pour les régions émettrices et les contacts 
de collecteur. A travers ces fenêtres on introduit l’impureté donatrice 
pour la formation des régions /i+ des émetteurs et des contacts du 
collecteur.

Le stade final de fabrication d’un transistor est la création des 
plots de soudure. A cet effet, la couche d’oxyde est éliminée et toute 
la plaquette est oxydée de nouveau. Dans la couche d’oxyde obtenue 
on ouvre, par la méthode de la photolithographie, des fenêtres pour 
les contacts du transistor. Ordinairement, en employant l’évaporation 
sous vide de l'aluminium, on forme des contacts et des plots de 
soudure vers les régions d’émetteurs, de bases et de collecteurs du 
transistor. Pour éliminer la métallisation en aluminium aux surfaces 
de la plaquette où cette métallisation n’est pas nécessaire, on effectue 
encore une photolithographie.

Diodes des CI. Elles présentent d’ordinaire une structure de 
transistor permettant de faire varier les modes de leur branche­
ment suivant les exigences imposées aux paramètres (rapidité de 
fonctionnement, tension de claquage, intensité de courant direct, etc.).

Résistances diffusées. Dans les CI monolithiques ce sont générale­
ment les régions de base qu’on utilise comme résistances. Un incon­
vénient de telles résistances est une gamme limitée des valeurs olimi- 
ques possibles et l’impossibilité de satisfaire à des tolérances sévères 
sur ces valeurs, les fortes valeurs des coefficients de température 
de résistance, la possibilité de formation d’éléments parasites, une 
limitation imposée à la tension appliquée.

Condensateurs diffusés. Ce sont les capacités des jonctions p-n 
des structures transistors (d’émetteur ou de collecteur) qu’on utilise 
comme condensateurs dans les CI monolithiques. Le facteur de 
qualité (l’inverse de la tangente de pertes diélectriques) de tels 
condensateurs est en règle générale beaucoup plus faible que celui des 
condensateurs discrets à film diélectrique.

CI MOS. Ils sont réalisés sur la base de transistors à effet de 
champ (v. fig. 12.15) à grille isolée. Les transistors sont utilisés 
comme éléments actifs et comme résistances de charge, ce qui assure 
de belles qualités technologiques de fabrication de tels CI. Dans les 
CI MOS de même type de conductibilité du canal l ’isolement des 
éléments l’un de l’autre n’est pas exigé parce que leurs jonctions p-n 
sont toujours polarisées en inverse. Les dimensions des transistors 
à effet de champ sont inférieures d’un ordre de grandeur environ à cel­
les des transistors bipolaires. Cela permet d’obtenir une densité de 
composants plus élevée. C’est pourquoi les structures MOS sont large-
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ment employées dans la construction des circuits de très grande 
intégration (VLSI).

Les circuits intégrés, aussi bien à transistors bipolaires qu'à 
transistors MOS, sont fabriqués suivant la technologie planar simul­
tanément en un grand nombre d’exemplaires. Sur une même plaquette 
de 100 mm de diamètre et plus on forme à la fois jusqu’à quelques 
milliers de CI. Après leur réalisation au cours d’un cycle technologi­
que unique les CI contenus dans la plaquette sont séparés les uns 
des autres en cristaux distincts (que l’on appelle aussi chip, pastille 
ou puce) dont chacun représente un CI distinct. Après la vérification 
de leur bon fonctionnement et la mise au rebut des pièces défectueuses 
les CI sont mis en boîtier.

CI hybrides. Comme nous l’avons vu, les éléments passifs des CI 
monolithiques ont certains inconvénients sérieux qu’on peut affai­
blir dans une mesure importante si l’on utilise pour leur fabrication 
une technologie à couches épaisses ou minces.

Résistances à films. Elles sont usinées sous forme de bandes de 
configuration donnée par la méthode de l’évaporation sous vide des 
métaux purs (chrome, tantale et autres), des alliages métalliques 
(nichrome et autres) et des matériaux métallocéramiques (cermets). 
Les couches épaisses sont réalisées par la méthode de sérigraphie. 
Les résistances à couches épaisses présentent par rapport aux résis­
tances diffusées toute une série d’avantages substantiels: une faible 
valeur du coefficient de température de résistance, une large gamme 
de valeurs nominales et la possibilité de réglage précis à la valeur 
nominale, l ’absence d’éléments parasites, une haute stabilité avec 
le temps.

Condensateurs à couches. Ils sont fabriqués en déposant sur le 
substrat une couche métallique mince, puis une couche diélectrique 
mince et ensuite de nouveau une couche métallique mince. Pour 
augmenter la capacité, on utilise souvent des structures multicouches 
avec montage en parallèle des condensateurs ainsi obtenus. Par leurs 
paramètres, les condensateurs à couches sont en règle générale supé­
rieurs de façon notable aux condensateurs diffusés.

Technologie combinée. Les paramètres nettement plus hauts des 
éléments passifs obtenus par les méthodes de la technologie à couches 
ont obligé de passer dans certains cas à la fabrication des CI par la 
technologie combinée dans laquelle les éléments actifs de CI sont 
formés dans la masse du cristal semiconducteur et les éléments passifs 
sur la surface du cristal (protégé le plus souvent par un film d’oxyde) 
par les méthodes de la technologie à couches. La technologie combi­
née est utilisée particulièrement souvent pour la fabrication des CI 
analogiques dans lesquels les paramètres doivent faire face à des 
exigences sévères.

Technologie hybride. Le développement parallèle de la technolo­
gie à couches et de la technologie à semiconducteurs a conduit au
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développement d’une technologie hybride et à la création d'une large 
classe de circuits intégrés hybrides (CIH). Les avantages principaux 
que ces circuits présentent par rapport aux circuits monolithiques 
sont les suivants :

a) la possibilité de réaliser une large classe de CI numériques et 
analogiques pour un cycle relativement court de leur élaboration;

b) le caractère universel de la méthode de conception et de cons­
truction des microcircuits assurant la possibilité d’utiliser des 
composants actifs qui diffèrent par la destination fonctionnelle et 
l ’exécution constructive (CI sans boîtier, transistors MOS, arrange­
ments de diodes et de transistors et autres) ;

c) la possibilité d’obtenir des éléments passifs à couches d’une 
large nomenclature avec des tolérances sévères;

d) une haute efficacité économique de fabrication de petits lots 
de circuits;

e) un pourcentage relativement liant de sortie des circuits inté­
grés bons grâce à la possibilité de rejet des éléments défectueux avant 
le montage.

Pour toutes ces raisons, les circuits intégrés hybrides trouvent de 
nombreuses applications dans la construction des appareillages mi­
croélectroniques.



ANNEXES

1. Constantes physiques

Constante Notation Valeur

Constante de Boltzmann k 1,38-K)"23 J/K =  8,63-10“5 eV/K
Constante de Planck h 6,63-10'34 J.s

h 1,055-10-M J-s
Permittivité du vide *0 8,85-ÎO"12 F/m
Perméabilité du vide 
Vitesse de la lumière dans

Po 1,26*10“# H/m

le vide c 3-10® m/s
Charge de Pélectron e 1,6-ÎO"19 C
Masse de Pélectron TTlff 9,11-10-31 kg
Magnéton de Bohr PB 9,27-10"24 A m2
Magnéton nucléaire Pnuc 5,05-10-27 A-m2

2. Propriétés du germanium et du silicium

Grandeur physique Germanium Silicium

Numéro atomique 32 14
Masse molaire, g 72,59 28,08
Température de fusion, °C 936 1420
Constante du réseau cristallin, nm 0,565 0,543
Concentration des atomes, cm '3 4 ,4-1022 5 1 0 «
Masse volumique à 300 K, g/cm3 5,327 2,329
Largeur de la bande interdite a 300 K, eV 
Mobilité des électrons dans un semiconduc­

0,67 M

teur intrinsèque à 300K, cm2/(V«s) 3800 1350
Idem pour les trous
Coefficient de diffusion des électrons dans 

un semiconducteur intrinsèque a 300 K,

1800 480

cm2/s 93 35
Idem pour les trous
Masse effective de la densité des états dans

44 12,5

la bande de conduction 0,55m* 1,1m*
Idem dans la bande de valence 
Concentration des porteurs intrinsèques

0,39m* 0 ,59m*

à 300K, cm-3 
Résistivité d’un semiconducteur intrinsèque

2 ,4-1013 1,5.10^

à 300K, ohm*cm 50 2,5-105
Permittivité relative 16 12
Indice de réfraction 4 3,5
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