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Plan du cours

1. Introduction
- Caractéristiques physiques des semiconducteurs
- Quels Matériaux pour quel type d’applications
1/3 2. Propriétés électroniques des semiconducteurs
bases - Structure de bandes
- Statistiques d’occupation des bandes
- Propriétés de transport
- Processus de recombinaison
3. Jonctions et interfaces
- Jonctions métal/semi-conducteurs
- Jonction p-n a I'équilibre, Jonction p-n hors-équilibre
1/3 4. Composants électroniques

(' transport - Transistors bipolaires

- Transistors a effet de champ
- Dispositifs quantiques
- Nouveaux matériaux

5. Composants optoélectroniques

- Détecteurs
1/3 - Diodes électroluminescentes
optique - Diodes lasers

- Lasers a émission par la surface
- Lasers a cascade quantique




Un peu d’histoire... et de futur

The first point contact fransistor The First Junction Transistor
Wilficnm Shockley, Jobe Bordeen, and Walter Brattan First transistor with diffused pn junctions by William Sheckley
Rell Laboratories, Murmay Hill. New Jersey (1947) Bl Labormtorics, Murray Hill, Mew Jersey (1949)
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Actualités: lecteur/enregistreur DVD
Laser GaN a 405 nm

Technologie Blu-Ray

- DVD de 27 Go
(Sony, Philips, ...)

Technologie HD DVD

- DVD de 20 Go
(NEC, Toshiba, ...)

fin 2006: 800-1500 US$




Le transistor

Source
d'énergie

)

IN —= —» OUT

Le transistor (contraction de transfer resistor) est un composant actif
capable de modifier un signal par I'application d’'un second.

Une des applications la plus répandue est I'amplification




Le transistor: fonctions

Analogiques:

* Fonctions linéaires pour transformer correctement les signaux
(redressement,modulation)

 L’amplification qui est une fonction linéaire particuliere permettant d’exploiter

de faibles signaux

» Production de puissance pour transporter rapidement des signaux ou

convertir ces signhaux sous une autre forme d’énergie (lumineuse, acoustique,

meécanique, ...)

Logiques:

* Circuits combinatoires a 'origine des blocs de calculs (numeériques)

» Circuits séquentiels a l'origine des automates permettant d’exploiter la notion
d’état et d'implémenter de véritables algorithmes de calcul sur des circuits
intégrés silicium

* La mémorisation de données




Le transistor bipolaire:
Points forts

Forts courants (étage de sortie/puissance)
Circuits logigues ultra-rapides
Faible bruit (pré-ampli Hi-Fi)
Linearité
Faible tension de fonctionnement
(0.7 V au lieu +/- 2V pour un MOS)




Transistor bipolaire: principe

jonction p-n Jonction p+-n
1:!-3’—P|H+-~H L"i
L P _ ” ZCE
p+ n

It., f”

Conclusions des calculs du cours sur la jonction p-n :
_ qV I kT
J=J (e -1)

1 - Le courant Js est essentiellement 2 - Dans une jonction p+ - n, le courant

determine par l'injection des porteurs dépend des trous et essentiellement de
minoritaires I'injection des trous dans la region n




Admettre

Transistor bipolaire: principe

Jonction p+-n

ZCE
p+ n

J=Js(e(]V/kT _1)

Js=J,(=x,) + I, (X,)

Conclusions des calculs du cours sur la jonction p-n :

4 . z _y
1 - Le courant Js est essentiellement détermine
_par l'injection des porteurs minoritaires

/ . . s
2 - Dans une jonction p+ - n, le courant déepend des trous
_et essentiellement de l'injection des trous dans la région n

J
( )
-y Jp(X,)
3 - Plus précisément le rapport
‘]n(_xp)
est constant (indépendant de V) et selon le choix
L de la structure peut étre tres grand ou tres petit )

Jp(Xn) — DIO pnO I—n — DIO NA I—n
J.(-x,) D,n,L, D,NpL,

Note: dans le cas ou I'épaisseur Jp(xn) ~ Dp NA Lnth(dp/Ln) Dp NA dIO

d n'est pas >> longueur de
diffusion

J.(-x,) D, Ng L,th(d,/L,) D, N, d,




Transistor bipolaire: principe

Objectif: controler Jn qui est petit afin de contoler Jp qui est
grand

Comment: en séparant ces deux courants dans deux
boucles independantes

Comment bis: en placant une jonction n - p en inverse a
proximité

Emetteur Base Collecteur ) .
Note: transistor npn

C le méme discours s'applique en
intervertissant a chaque fois n et p

B E—4 P [IN| P =C C
@?r’ 1 B{Q

o) E

B

Composant constitué de trois régions npn ou pnp
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Le transistor bipolaire: structure

——0
—0 1w
—0 N

L'émetteur est impérativement plus dopé que la base:
= détermine le gain en courant du transistor.

La base est une région extrémement mince:
= détermine les propriétés du transistor.

Le collecteur est faiblement dopé:
= permet au transistor de supporter des tensions élevees.
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Le transistor bipolaire

Emetteur Base Collecteur

le méme d
C

E— P N P ="

B |
E° : ' 5 ‘6

A

Note: transistor npn

iscours s'applique en

intervertissant a chaque fois n et p

C

B

Fonctionnement normal .

la jonction émetteur-base est polarisée en direct,
la jonction collecteur-base est polarisée

en inverse

Fonctionnement bloqué :
les 2 jonctions sont polarisées en inverse

Fonctionnement satureé :
les 2 jonctions sont polarisées en direct

> analogique

> logique
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Transistor bipolaire

La vie d'un trou depuis |I'émetteur:

1 il passe la jonction émetteur-base qui est
polarisée en direct

2 1l se retrouve porteur minoritaire dans la

zone neutre de la base, en régime de diffusion

3 le champ électrique de la jonction inverse
base-collecteur happe les minoritaires qui
parviennent jusqu'a elle (base courte)

4 |e trou redevient porteur majoritaire dans

I'émetteur et il continue son parcours jusqu'au

contact.

Idéalement lemetteur = lcollecteur
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Transistor bipolaire

La vie d'un trou depuis I'émetteur:
ldealement lemetteur = lcollecteur
La vie d'un électron depuis la base:

1 il est porteur majoritaire dans la base
et voit une grande barriere de potentiel
vers le collecteur

2 il contribue uniquement au petit courant
électronique de la jonction directe émetteur-
base

Le rapport entre ces deux courants est lié
et imposer I'un (lbase) permet de controler
I'autre (lemetteur)

‘]p(Xn) _
‘Jn (_Xp) )

Cst
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Le transistor bipolaire: gain

Mode normal

Gain en courant

lg,: trous issus de I'emetteur

lcp: trous dans le collecteur

lz,.: €électrons vers I'émetteur venant de la base

lc,,: €lectrons venant du collecteur par activation thermique

lzg: électrons de la base compensant les électrons qui ce sont recombineés avec les
trous venant de E (lgg=lgp-Icp)

l‘llijilll'l"j2+' Base (1 {:1|1T1‘L'tlll'-_l|!)"

::> Hole —Pp Electron current

current

and hole - —— — Electron flow
o
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Transistor bipolaire

Emitter (p™) Base () Collector (p)
=]
I
. } - Lo
o— | —O
Ii'.'u
T [ .‘\
-
1',,-
I prop. courant prop. courant de troUs
d'électrons minoritaire majoritaires
/> Hole —P Electron current
current
ﬁ"‘:\l‘l“’l“ - - - Elcctron Tow
+
R |

On verra plus tard comment on boucle réellement le circuit
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Le transistor bipolaire

Mode normal
Smitter (p* ﬂlﬁt (a1 Nlﬂrc-tmw;ﬂ
] l N,

Gain en courant /(<
'ff'.' II-,‘,-!\

lg = lgp + Iy

lc = lep + len L=_e -
IB_ lE_IC_ IEn+ IEp_|Cp' ICn

Un parametre important est le gain a

= lcp/le COLT facteur de transport de la baseD
—
soit o = Iey/(lgp + Ign) :@Ep/aEp + |En)DE|Cp/|Ep) ]
\ J
Y

Y efficacité de I’émetteuD

v doit étre le plus proche possible de 1 = I, doit étre le plus faible possible
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Le transistor bipolaire

Mode normal
Smitter (p* ﬂn (a1 \II ctor (p)

Gain en courant /(<
'ff'.' II-,‘,-!\

lg = lgp + Ign

lc = lep + len t
\ |.I',
IB: lE_IC: IEn+ IEp_|Cp' ICn

= g/l

 doit étre le plus grand possible = I, doit étre le plus faible possible
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Le transistor bipolaire

Mode normal

Gain en courant

Les gains a et p dépendent de la géometrie du transistor et des

parametres du semiconducteur tels que dopages (niveaux et profils) et de
la durée de vie des porteurs minoritaires.

On peut estimer B selon la relation (pour un pnp):

_3,(%) _D, N, Lith(d,/L,) _g, N, Lith(d,/L,) g, N, Lith(d, /L)

) ‘]n(_xp) ) Dn ND Lpth(dn/l—p) Aun ND Lpth(dn/l—p) xun ND d

n

De maniere générale:
4 ™)

/3 — Au'mi noritaire, base
Aumi noritaire, émetteur

Choisir npn
plutot que pnp

\_ J
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Le transistor bipolaire

Schémas équivalents

I Ic

| S E B c —t=e (b) Veb ¢ O et Vcb - O
a) y & 1 le est le courant d'une jonction p-n polarisée
eb °®l par Veb
. . Ve
(@) = (b) + (c) l=lgle™ -1
| le
5 E B C | le se distribue entre base et collecteur. Si la
(b) TV base est étroite, les porteurs sont
' eb préferentiellement happés par le champs de la
- jonction base-collecteur. Une petite portion se
recombine et contribue au courant de base
AVen
1 _ _ kg T
e [ ¢ N R i e |, =-al,=-ale® -1
(c) s
cb

— o représente le gain en courant direct a
tension collecteur-base nulle
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Le transistor bipolaire

Schémas équivalents

I

—— E B C ;-*—%
a)
Ivab Veb
(@) = (b) + (c)
| |
8 E B C c i
(b)
'Tveh
IE- iG
E B C f———at—a
(c) ;
ch

(c): Veb =0 et Vep # 0.

C'est le regime inverse du précédent Ic est le

courant d'une jonction p-n polarisée par Vep
chb

I =1 ek -1

C

De méme I. se distribue entre base et émetteur

chb

_ _ ke T

o représente le gain en courant inverse a
tension émetteur-base nulle. Pour des raisons
de dissymétrie des profils de dopage, il est
beaucoup moins proche de 1 que «
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Le transistor bipolaire

Schémas équivalents

(@) = (b) + (c)

e N ™
qub chb v o
kT ko T |75 n
| =l.e™ -1|l-al_le™ -1
J
-— ) { | .
Vey AVen g Tj1 L1 F:Q-_J:
—_ kg T kg T 4
- J y

Remarque: il existe des demonstrations plus rigoureuses et beaucoup plus longues
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Le transistor bipolaire

Modes d’opeération du transistor bipolaire

Il existe 4 modes d’opération qui dépendent de la polarité des tensions
appliguées aux jonctions émetteur/base et collecteur base.

Mode d’opération E/B C/B
Régime actif/normal Direct Inverse
Régime saturé Direct Direct
Mode de coupure/ Inverse Inverse
blogué
Mode inversée Inverse Direct
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Le transistor bipolaire

Modes d’opération du transistor bipolaire

v

FR
F
E B C E B C
i, E ] —
| n 'F\\Q;; Ry n = RIS § “r
H? | L . | |
A Ny~ | =AY
() W 0 W
Active Saturation
() = ‘I'E'H
E B G I B (
vl B ] T
Yy il 1 g5 |
n, & B h. o N
I | p. i t
| i / LB . |
() W () W
Cutoft [nverted

Distribution des p

orteurs minoritaires

24



Le transistor bipolaire

Utilisation du transistor bipolaire en regime normal
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Le transistor bipolaire

Caractéristigues statiques

Base commune Courant C en fonction de la tension entre B et C

pour différents courants E

. (mmA)
5
saturidion
(il r:— _"'J
2 - :
: A
L Lt :
/ 5O l: v :
E, r 8, R A 3
I e ;i"rl'lﬂ—!f' ﬁ 3
! | + y B =
| i :
Ve !ﬂ_ Ven n y= . _ﬁn
; = | ..
3 ° 01 - : L t '
-5 XS S | § I 4 2 '
. 5 0 # I.ItJ f“ 20 BV,
Cutoll Ve ()

Région Ic = Ie

26



Le transistor bipolaire

Caractéristiqgues statiques

Emetteur commun

/ salurtion
—_— 0 ¢ G [

[,=25uA
!’,.1;}..};._.__.1-1 ...... Peaaining E"'L'

[.(mA)

D'_'T'__ n H .f','l‘ :

"~ Région p = 200
50
Ve (V)
lc = algt lggg=a (lg+ Ic) + Icgo = a/(1-a) Ig + Icgo/(1-cr)

En posant 3 = a/(1-a) et lcgg = lego/(1-01)

— = gainh en courant en
= lc=B Ig + lcgg =9

émetteur commun
o est proche de I'unité donc p est tres éelevé
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Apercu

I:-HII:‘L

G

Le transistor bipolaire

I, =25 pA | ) o )
Dans un transistor ideal, le courant I, doit

étre constant pour un courant Iz donneé
lorsque Vg varie

‘ Or Iz augmente quand Vg augmente

En fait, I n'est constant que si la largeur de la base est constante

or

La zone de charge d’espace entre B et C augmente lorsque Vg
augmente, cad Vgc

= En conséquence, la largeur de la base diminue et le courant de
diffusion (venant de I'émetteur) collecté a travers la base est plus
grand (p est plus éleve)
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Apercu

Le transistor bipolaire

e

6 /

1, =25 pA |
e 20

. (mA)

tension de Early r 10

[ &
1

Cet effet est appelé effet Early (1952)

Si I'on extrapole le courant I, pour une valeur nulle, la tension V, ainsi
déterminée est appelée « tension de Early ».

Plus V, sera éleve plus la dépendance en tension du courant Ic sera faible
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Apercu

Le transistor bipolaire

Comportement dynamique: réponse en fréquence

Différents modes d’opération possibles. Généralement, les transistors
Bipolaires fonctionnent en mode normal (direct/inverse) dans les circuits
analogiques. En logique, les quatre différents modes sont utilisés

fr.:m".f
g =20/ UA

HJI—F’//
g F Loadl line

¥ 20)
£ ] \\ Z

s i f:‘r 3 - T |’I_ o ‘;j:
.;"hl' ;r - i _____ \ ——'I- AQ——FF- -
N P Hp:-r:n!irug? \ \J 10
B i int s L g
\ /' l 1 = pomt _ _ s - -
Output “l \ 5
current "
J [ II ' 0 N . ()
t

: 5 0 v, 15

A

Emetteur commun

lc=B g + lceo




Apercu

Le transistor bipolaire

i P
'—‘“'_'- n .
o J'J.
{‘:'\.j .
J'T 'k
o : {1]1
V. Ty
I (#

AAA,

. R

l'l-l:ll|}l:ll
current

[,=25/UA

20

Operating

— — pomt

On superpose un faible signal (qg puA) appliqué a la base (Vgc ou Ig) a un signal
continu (ggq mA): le courant I¢

lc=B Ig + Iceo

Le courant I est alors modulé avec la méme fréquence que lz: on a donc amplifié

un signal alternatif
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Apercu

Le transistor bipolaire

fr.:m".f
[,=25/UA

tinkr‘_//
F Load line

i
20
£ H\\ Z

{‘ijz-:':ttirrLL? | \J 10
. __pomt _ _ _ N Moo --
1 T
_.J-T Iy t.‘rnlpnl =l \ =
—_ }_ < | current ¥
11— 0 — . 0
{ .r.r

Quand on applique une tension Vg, les courants |- est Iz s’établissent dans

le transistor. lls définissent le point de fonctionnement du transistor. Celui-
ci dépend aussi de la résistance de charge R,

Vec =Vec - RL e 2 le = (Vee-Ved)/RL

Ligne de charge varie en -1/R,
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Le transistor bipolaire

Comportement en fréquences

Lorsque le transistor fonctionne a hautes fréquences, il faut tenir compte
des effets capacitifs.

Ceux-ci proviennent des jonctions entre la base et 'émetteur, et la
base et le collecteur. Dans le circuit équivalent, il faut aussi tenir compte des
différentes résistances de la base et du collecteur

La conséquence de ces differents parametres est I'existence d’'une
frequence de coupure au-dela de laquelle le transistor ne fonctionne plus
correctement = le gain diminue

On peut écrire [oc = ap/(1 4 f/fa)J

avec o, gain en continu et f, la fréequence de coupure

f = f, est définie a 0=0.7070, (-3 dB)

f, fréquence de coupure en base commune
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Le transistor bipolaire

B = a/(1-a) = Bo/(1+] (f/fﬁ)) fs = frequence de coupure en émetteur commun

fo = (1-ap)/f, avec fo<<f, car oy~1

Une autre fréquence de coupure souvent utilisée pour caractériser un transistor
est définie pour 8 (le gain en fréquence) = 1

Current gain

- 4
3 dB v B T4 Jot
U.l[ ’ 1 ul'/ | i \kl_ i !r

10)° 10° 107 105 10" 10"

Frequency (Hz




Transistor bipolaire a hetéerojonction
(HBT)

Un transistor HBT met en jeu deux types de matériaux différents

L'une des caractéristiques principales est la tres forte efficacite de I'eémetteur (y)

Les applications des HBTs sont similaires aux bipolaires classiques mais ils
présentent de meilleures performances en fréguences et en modulation.

[mitter contacl

i =
l - GiuAs ’
:_:_ru:l n - AlGaAs AL i Emitter
] — T
‘I —_— -
p* - GaAs Base Bret = PereXP(Ege-Ege)
&l -
; ' _ n — Caads
— Collector
Sub — collector
Semiinsulating GaAs substrate
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Transistor bipolaire a hétérojonction
(HBT)

INP/InGaAs/InAlAsS
n- InAlAs A
InGaAs grade TVPrAn n- InAlAs
Z emitter

n+ InAs cap

I n+ InAlAs |
] a N
p~ InGaAs :
TvPt/Au

p* InGaAs base

n- InP collector

n+ InGaAs subcollector
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Collector, base current (A)

Ve

- Siw GPI

10+

107%

1=

1“ 0

lins

IRY)

HBT SiGe

MAG = 55T KX |—{

Rase-emitter bias [V

EHT = 1235 kv

Signal & = InLens  Date 1
Fhoto Mo. = 532




Transistor Bipolaire: fabrication

solation mas

1 T K .
) Ease
2{ & R =

F.

< Emiier

Ty
— o T
-

Base mask ' : Collector Ty,

i

0
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