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Introduction

Dans un atome isolé, I’énergie d’un électron ne peut prendre que des valeurs discrétes bien définies, alors qu’un
électron libre peut prendre n’importe quelle valeur d’énergie. Dans un solide, la situation est intermédiaire :
I’énergie d’un électron peut prendre n’importe quelle valeur mais & l'intérieur de certains intervalles bien définis,
liés a 'interaction entre les atomes et leurs voisins dans un solide cristallin. Ces niveaux se regroupent en bande
d’énergie : le diagramme d’énergie d’un solide se compose d’une succession de bandes d’énergies séparées par des
bandes interdites. On distingue :

e Les bandes de valences profondes : occupées par des électrons des couches internes, entiérement pleines,
fortement liés aux noyaux atomiques et donc considérés inertes

e La bande permise la plus haute : la bande de conduction, correspondant aux électrons des couches externes
des atomes.

e La bande juste en dessous est appelée bande de valence, et contient AUSSI des électrons des couches externes

On appelle gap I’écart d’énergie qui sépare la bande de valence de la bande de conduction et selon sa valeur on peut
distinguer 3 grands types de solides :
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On va s’intéresser plus particuliérement aux semi-conducteurs pour lesquels la bande de conduction est totale-
ment vide & basse température mais ont un gap (de l'ordre de €V) qui permet aux électrons de passer par simple
agitation thermique dans la bande de conduction & température ambiante. La conductivité de ces matériaux aug-
mente donc avec la température et c’est ce par quoi on va commencer en étudiant la dépendance en température
de la conductivité d’un conducteur intrinséque, le germanium.

1 Manip 1 : Propriétés des matériaux semi-conducteurs : étude d’un
SC intrinséque Ge non dopé

1.1 Quelques petites explications théoriques

Un semi-conducteur intrinséque est un semi conducteur pur c’est & dire qui ne contient que trés peu d’impuretés
(10%m=3), et que leur contribution dans le cristal aux propriétés électroniques est négligeable. Avec par exemple
du Silicium, qui contient environ 1022 atomes par cm 2, & T=300K on trouve une densité d’électrons dans la bande
de conduction de 10*%cm =2 ce qui est trés faible comparé a la densité d’électrons libres dans les métaux (10%3cm=3)
donc processus tout de méme trés inefficace qui ne peut mener qu’a des courants ridiculement petits et inutilisables
(ce qui permet transition vers la partie suivante : d’ou l'intérét de doper)

Principe général : Pour 'instant on cherche & retrouver la dépendance en température de la conductivité (en
Siemens.m~1) d’un semi-conducteur et remonter & I'énergie du gap



On a besoin des formules suivantes :

IL
o(T) = U(T)ab (1)
o(T) = opexp (Q_kB;) (2)

1.2 Matériel
e Plaquette de Ge non dopé
e Alimentation lampe blanche
e Voltmeétre

e Module de contréle de la plaquette

1.3 Etapes

On commence déja par mesurer au pied & coulisse les caractéristiques géométriques du semi-conducteur :

a =10,02 = 0,02mm
b=1,12+0,02mm

L =120,0+0,1mm

e On impose un courant fixé aux bornes du semi-conducteur (2+0.5 mA pour les croix rouges et 10+0.5 mA
pour les triangles verts) et on mesure la tension aux bornes en faisant varier la température avec le module
Peltier intégré.

e On obtient o en fonction de T avec les incertitudes grace a (1)

e On trace In(o) = f (%) et grace a la pente on remonte a 1’énergie de gap d’aprés (2)
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Figure 1: Tension aux bornes du Ge intrinséque en fonction de la température.
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Figure 2: Conductivité en fonction de la température.

1=2mA:

Coefficient values + 95% Confidence Interval
a =16.824 + 0.921

b =-4686.7 + 330

In(conductivité)
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Coefficient values + 95% Confidence Interval
a =15.566 + 0.632
b =-4416.7 + 233
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Figure 3: Logarithme Népériendutout de la conductivité en fonction de 'inverse de la température (en K)

E, = —2kp % (—4686 & 331) = 0.81 £ 0.06eV

C’est éloigné de la valeur attendue pour le Germanium non dopé a température ambiante (0.67eV), mais ga cor-

respond & la valur toujours trouvée par le passé avec ce matériel... Une erreur systématique pourrait étre une

chute de tension entre le voltmétre et le semi-conducteur (notamment a cause des soudures), ou un écart entre la

température du Ge et celle de la sonde d’aprés JBD, moi j’y crois pas car dans chacune de ces variables une erreur
1

systématique rendrait In(o) = f (7) non linéaire ! A réfléchir...



1.4 Questions et remarques

e Dans le cas des conducteurs, la conductivité diminue avec la température car ’augmentation de la température
augmente le nombre de chocs et les frottements donc dissipation d’énergie.

e D’ou vient 'expression en exponentiel de la conductivité ? Produit de la densité d’électrons fois la densité de
trous.... A chercher

e Attention conductivité en S/m

e La premiére manip qu’on a fait peut servir de mesure de température de thermistance. Mais cela n’est possible
que avec un semicon non dopé car si on le dope on aura beaucoup plus de porteurs liés au dopage que de
porteurs liés & I'agitation thermique donc on verra pas du tout l'effet de la température ¢a changera pas grand
chose.

e Remarque : le semicon est en vérité pas si petit... Est-ce que c’est vraiment la bonne température 7 Déja
étre sir que la température est homogéne, et ensuite étre sur que c’est vraiment celle du capteur.

e Temps de réponse d’'un capteur de température ? Dépend de sa taille, de sa capacité calorifique, de I’environnement
dans lequel on le met... Donc toujours un probléme spatial, temporel, avec des capteurs de température...

e Ecart du gap lié peut étre a la température qu’on estime pas comme il faut 7 Ou aux branchements. En tout
cas lié au protocole de mesure et c¢’est lui qu’il faut remettre en question.

e Bien penser a vérifier 'homogénéité du barreau

e OGS :

— Pour le cuivre 10%?m =3

— Pour les semi-cons dopés entre 104 et 10'® ¢m =3
e Si la plaquette de Ge intrinséque est cassée, utiliser une thermistance et mesurer sa conductivité, on peut
remonter & un gap, mais on peut pas comparer a une quelconque valeur tabulée.

2 Manip 2 : Propriétés des matériaux semi-conducteurs : étude d’un
SC extrinséque Ge dopé P

Principe général : On a vu en ordre de grandeur qu’on avait de trés faibles densité d’électrons avec des conducteurs
intrinséques. Par contre si on introduit volontairement des impuretés qui sont des atomes qui possédent soit plus
soit moins d’électrons de valence que ceux du germanium par exemple on a apparition d’un niveau riche en trou ou
en électrons juste en dessous de la BC ou juste au dessus de la BV.
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Ici on parle d’un conducteur dopé p, on enrichit donc le semi conducteur en trous et on ajoute un niveau riche
en trous juste au dessus de la BV. Les électrons de la BV peuvent donc rejoindre facilement ce niveau ! On va
fixer le courant a 30 &+ 0.5mA (ici on est dopé donc meilleur conductivité donc on arrive & monter & de plus grand
courant, et ainsi minimiser ’erreur relative) puis on va:



2.1

2.2

Mesurer la conductivité de la plaque & T ambiant toujours avec (1) en mesurant U & Tympiante (¢a sert pour
estimer la mobilité plus tard)

Utiliser 'effet Hall : on place la plaquette dans ’entrefer d’un électro-aimant dont on régle le champ B en
faisant varier Ipopines €t on en déduit la densité de porteur (trous ici) d’aprés la formule

B I,
nqb

(3)

Uban =

Déduire des deux mesures précédentes une valeur de la mobilité des porteurs (trous ici)

Evolution de Uy en fonction de T : changement de signe a partir d’une certaine température : changement
de la nature des porteurs : électrons deviennent prépondérants (A voir niveau timing)

Matériel

Electro-aimant ATTENTION : gros bobinages donc inductance L trés élevée, si I’on coupe subite-
ment le courant (turn off I’alim, ou changement de calibre de ’amperemeétre qui ouvre brusque-
ment le circuit) L% devient immense et on endommage le matériel !

Gaussmetre

Alimentation QJ3005X tension nominale 4A
Amperemétre pour checker le courant

Pied a coulisse pour mesurer 'entrefer et le semi-con

Petite cage qui coupe les champs magnétiques pour étalonner le gaussmeétre : Menu -> Utilities -> Null puis
on le plonge dans la cage de Faraday -> Reset

Support avec pince 3 doigts pour fixer le gaussmeétre

Etapes

Etalonnage du champ B crée par 'aimant permanent :

On choisit un entrefer suffisamment petit pour avoir un champ B homogéne et intense, mais suffisamment
grand pour avoir une gamme de linéarité B(I) assez large avant la saturation du champ B die au matériau
ferromagnétique. Chercher autour de e = 1,2em et tracer Beptrefer = f(Ibobines) pour déterminer la plage
(en courant) de réponse linéaire (nous on avait linéaire jusqu'a 3A, sachant que Imax = 4A, & ne surtout pas
dépasser) ainsi que I’équation de la droite pour faire la correspondance I bobine - B crée. ATTENTION
SURTOUT AU CABLAGE DE L’ELECTROAIMANT : il y a un des deux sens qui est bloqué par
des diodes (de roue libre pour protéger I’alimentation en cas de coupure subite du courant). Vérifier de plus
que les fusibles sont opérationnels et bien vissés...
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Figure 4: Etalonnage de I’électroaimant

e Avant toutes choses on fait une mesure de conductivité de la plaquette & température ambiante exactement
comme tout & ’heure avec (1) et on la note

On obtient : o =

e Ensuite on fait les branchements pour récupérer la tension Hall, on fixe le courant & 30mA. Hors de I'entrefer
B = 0 donc on veut Uy, = 0. Ca n’est pas forcement le cas & cause du fait que les soudures ne sont pas
exactement en face I'une de l'autre (orthogonales au passage du courant dans le sc) ce qui fait qu’on récupére
une partie du gradient de potentiel imposé pour avoir le courant fixé (a4 30mA ici). Donc il faut aussi ici fixer
le 0 en se mettant & champ nul et en réglant le bouton prévu a cet effet sur le module pour avoir Uy = 0

Ensuite on met le sc dans I'entrefer et on trace la droite afin d’obtenir la densité de porteurs de charges gréce
a (3) (on a mis B en ordonnée car il a la plus grande incertitude) :
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Figure 5: Effet Hall sur du Germanium dopé p.



n =
Valeur que l'on peut comparer a celle du cuivre par exemple : ngy, = 10%9m =3
e A partir de la conductivité déterminée au tout début on en déduit la mobilité des porteurs de charges :
/’l’ = — =
ne

Valeur qu’on peut comparer & celle des électrons dans le cuivre par exemple :

pow =3,2.103m2 V17!

Trés intéressant elle est beaucoup plus grande... On a donc une vitesse de déplacement plus grande : v = ME
et on conséquence on peut obtenir de forts courants

2.3 Questions et remarques

e Si on veut faire un capteur & effet Hall avec un matériau non dopé : dépendance a la température trop
important car nombre de porteurs liés a I'agitation thermique devient trop proche du nombre de porteurs liés
a leffet Hall. De méme il ne faut pas qu’il soit trop dopé parce que le nombre de porteurs liés au dopage
risque d’étre trop grand devant le nombre de porteurs liés a I'effet Hall et donc on va rien voir. D’ailleurs avec
le Germanium on a donc pas un trés bon capteur le Silicium par exemple serait mieux.

3 Manip 3 : Rendement quantique d’une photodiode

3.1 Un peu de théorie sur les jonctions pn (dites moi si j’ai dit des bétises...)

Une jonction pn est constituée de l'association d’un semi-conducteur dopé p, donc dont les porteurs majoritaires
sont les trous, et d’un semi-conducteur dopé n, dont les porteurs majoritaires sont les électrons.

Semi-conducteur dopé P Semi-conducteur dopé N
@) O o | @ o ®
o OO o ®@ o0
o, © o ©®
O O o [ ® o
@) e
0 500, e o0 °
o © O 0O o © @ o
Porteurs majoritaires : trous O Porteurs majoritaires : électrons @

Lorsqu’on les mets en contact, il y a diffusion au niveau de la zone de contact et donc création d’une petite zone
appelée zone de dépletion.



Semi-conducteur dopé P Semi-conducteur dopé N

Porteurs majoritaires : trous O Porteurs majoritaires : électrons @

‘Difﬁjsion des porteurs majoritaires

Toutefois cela induit I’apparition de charges localisées, et donc d’un champ Ed;f ¢ (cf figure 2) qui va entrainer
un mouvement opposé a celui de la diffusion. Tout cela se stabilise pour une valeur de potentielle qu’on va noter
V4, barriére de potentiel qui "stoppe" la diffusion.

Semi-conducteur dopé P Semi-conducteur dopé N

Porteurs majoritaires : trous O Porteurs majoritaires : électrons @

‘Création de charges localisées

Semi-conducteur dopé P Semi-conducteur dopé N

€«
Eairr

Apparition d’un champ Ediff - diffusion « stoppée »
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Zone de déplétion

Maintenant on polarise tout cela en appliquant une tension V),,; aux bornes de la jonction. La tension est donc
désormais : V) = Vg —V,e @ on a un déséquilibre, qui va favoriser soit la diffusion soit le déplacement dans le champ
électrique, selon le signe de Vjol.

‘Déséquilibre par ajout d’une tension de polarisation ‘

—6-' -

Vpol
w_/ N v
,Y
%:%+Vpol =W

o Si Ve >0:
V) < Vg : on narréte plus la diffusion donc on va avoir circulation des électrons et apparition d’un courant
qu’on appelle courant direct.

‘Polarisation en direct ‘

P N
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Vior > 0
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e Si Vpol <0

Vi > Vy : la diffusion des porteurs majoritaires est stoppée par contre on a un fort champ E dans la zone de
déplétion, et dés qu’un porteur minoritaire se retrouve par hasard dans la zone de déplétion il est propulsé
par E. Donc on va avoir un flux d’électron mais trés faible car lié aux porteurs minoritaires. Pour une diode,
on est dans la situation ou elle est bloquée ! Pour une photodiode : on va éclairer la zone de déplétion et
par l'interaction entre les photons et la matiére on va avoir création de paires électrons-trous dans la zone
de déplétion et donc "encourager" le courant inverse. Ce courant augmente linéairement avec la puissance
optique qu’on envoie.

‘Polarisation en inverse ‘

Principe de la manip:

Une photodiode est constituée d’une jonction pn polarisée en inverse. On sait qu’une jonction pn, donc une
diode, a la caractéristique suivante : polarisée en inverse, elle est bloquée, aucun courant ne passe. Pourtant en
éclairant la zone de déplétion, I'interaction des photons avec la matiére entraine la création de paires électrons-trous
dans la zone électrons trous et ainsi encourage et favorise le passage d’un courant inverse dans la photodiode. On
obtient ainsi la caractéristique suivante, dont le photocourant augmente linéairement avec la puissance optique de
la source lumineuse. C’est cette capacité de traduire la lumiére regu en un courant qui en fait un photorécepteur
utilisé partout. Nous allons nous intéresser a cette capacité de transformer un photon en un courant a travers la
notion de rendement quantique. Evolution du courant récupéré par la photodiode dépend du nombre de photons
recus par unité de temps @, :

Iy = qn®p + I

ou I, est le courant d’obscurité, qui corresponds au flux de porteurs minoritaires qui arrivent par "accident"
(diffusion) dans la zone de déplétion et sont propulsés par le champ E. Toutefois il est vraiment trés faible (ordre
du nA) donc on peut le négliger.

P,
Iy =an hﬁt

Rendement quantique :

Nombresd'lectronsmisenconduction
’[’/ =

Nombredephotonsreus

On mesure ce rendement quantique en tracant la droite I, = f(P,p). On n’a pas de valeurs tabulées a quoi le
comparer mais on peut essayer de 'interpréter en terme de propriétés de réflection de la photodiode.

3.2 Matériel
e Plaquette photodiode-LED avec LED, PD, alim qui va avec etc, R, = 14.7kQ et Ry = 22012
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e KEYSIGHT 34461A Multimétre
e Puissance-métre & photodiode

e Condenseur pour diriger le faisceau de la LED

3.3 Montage
On a:

On veut :
e Récupérer une tension image d’un photocourant
e Polariser la photodiode en inverse

La premiére idée de montage est la suivante, mais ’ennui est que la tension aux bornes de la photodiode dépends
directement de Ipy donc on aura une droite de charge pas verticale...

On utilises donc le montage suivant appelé montage transimpédance qui permet d’obtenir Upg = —Vjo quel
que soit le photocourant qui circule dans la photodiode :

On choisit une résistance de mesure R,,, = 14, 7k} sur le montage transimpédance.
Remarque : sur la plaquette de JBD on peut choisir soit le montage "naif" qu’on va en fait préferer pour une

étude dynamique car ne faisant pas intervenir d’ALI on n’a pas de problémes de slew rate etc, soit le montage
transimpédance trés pratique en étude statique. Choix avec le petit bouton a droite du coax de la photodiode.

12



3.4 Etapes

e Branchements sur la plaquette...

e On commence par faire ’étalonnage de la LED : on fait tourner le petit bouton de Vpol pour faire varier la
tension de polarisation et donc le courant que ’on mesure avec un amperemétre au niveau des bornes jaunes
et on fait correspondre la puissance optique émise par la LED mesurée avec un puissancemétre a photodiode.
Tout faire sous un drap noir

190x10° ¢ T T T I I T T T I I T T T I I T T T I T |
180 |~

160 - — fit_P_opt

150 [~

140 -

130 |~ Coefficient values + 95% Confidence Interval

120 a  =1.1623e-07 + 2.55e-07

g b =0.0089653 + 2.17e-05

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
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Puissance optique (micro W)

| | | | | | | | | | | {
0 1 2 3 4 5 6 7L 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29x10°
Courant a la DEL (mA)

Figure 6: Etalonnage de la LED

e Ensuite on éclaire la PD avec la LED et on récupére le photocourant sur un multimétre... Attention & bien
étre polarisée en inverse pour étre dans le domaine ou Ipy augmente linéairement avec Popt (mais de toute
manicre c’est géré par la plaquette).

70x10°
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60 /as
55
50 Coefficient values + 95% Confidence Interval I
a =-1.9883e-07 + 1.79e-07
b =0.37286 + 0.00268
45
40 N/

35 e

M/“’

25

TV
20 /N/,(
15

10 /N/

30

Photocourant (A)

o

20 40 60 80 100 120 140 160 -6
180 x10
Puissance optique (W) X

Figure 7: La pente est proportionnelle au rendement quantique
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3.5

Rendement quantique : récupéré par la pente de la caractéristique :

’]’]:

Maintenant on veut comparer ¢a avec le coefficient de réflexion : on utilises une diode laser car beaucoup plus
intense et directive.

On mesure la puissance incidente puis la puissance réfléchie et on récupére un coeflicient de transmission qu’on
peut interpréter avec le rendement quantique

Questions et Remarques

Utilité du montage transimpédance ? Si on veut que la photodiode réponde vite c’est mieux d’utiliser ce
montage transimpédance : le temps de réponse vaut (& peu prés) la capacité de jonction fois la chute de
tension dans la jonction. Par contre la capacité de jonction fois résistance de mesure or courants petits donc il
faut mettre des grosses résistances donc réponse trés lente. Donc si on veut caractériser la réponse dynamique
de la photodiode il faut effectivement utiliser le montage naif !!! Quoiqu’il arrive d’ailleurs la photodiode
répondra beaucoup moins vite que la LED car on a une trés grosse section, or la capacité de jonction est
directement proportionnelle & la section, donc grosse capacité et gros temps de réponse.

Pour la longueur d’onde de la LED diode utiliser un spectrométre pour vérifier... Normalement 640 nm et
largeur de 15nm & mi-hauteur. On assimile la longueur d’onde & la longueur d’onde centrale donc on suppose

Regarder la doc des PIN10 pour comparer le rendement quantique...

Faire la remarque que le puissancemétre est une photodiode aussi... Dont on suppose connaitre bien le
rendement quantique.

Remarque : dans ce montage toutes les manips doivent étre dans 1’objectif propriétés d’un semi-conducteur.

Attention pas trés bonne idée de mettre un condenseur sur le montage LED/PD car on envoie pas tout
avec la méme incidence donc plus dur a interpréter. On peut essayer d’envoyer une diode laser pour avoir
une incidence normale, et moduler la puissance optique avec un polariseur-analyseur. Parcontre faire trés
attention, la diode laser envoie elle méme une lumiére polarisée... Prendre juste un analyseur.

Prendre 14,7 k pour la résistance de mesure car les courants sont faibles donc il faut une grosse résistance
pour avoir des tensions mesurables.

Indice de réflexion du silicium ? 3,5. Important car explique le rendement quantique (?7).

Toute la puissance du faisceau ne rentre pas dans le matériau finalement. Chouette de valider ¢a avec la petite
manip. Peut étre faite aussi en jouant sur Uangle ? Perte d’énergie avec les phonons 77?7 (rien compris perso)
Pas faire d’incertitude mais en conclure qu’une partie non négligeable des photons rentre pas dans le matériau
ce qui explique bien le fait qu’on est pas un courant aussi grand qu’on aimerait ! Intéressant. Mais dire qu’il
faudrait pouvoir faire des mesures plus propres et plus systématiques pour conclure.

Rendement quantique = rendement du matériau VS Sensibilité spectrale = rendement de transduction du
capteur
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4 Manip 4 : réponse spectrale d’une photodiode

4.1 Matériel

e Oscilloscope 4 voies pour pouvoir faire les stats

e Lampe blanche + son alim

Chopper (hacheur) + son alim

e Monochromateur 295-600 nm

Capteur pyro-électrique, Cellule silicium (10K-1K ?), et leur alim avec les cables spéciaux

e Cable avec pinces croco au cas ou on a un probléme de masse entre le monochromateur et le capteur

4.2 Etapes
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Figure 8: Etalonnage de l'intensité en fonction de la longueur d’onde grace au pyrroélectrique qui a une réponse

plate.
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Figure 9: Mesure brute avec la cellule au Silicium
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Figure 10: Sensibilité de la cellule au Silicium, on peut déterminer la longueur d’onde de coupure.

4.3 Questions et remarques

e Pour la manip avec le monochromateur peut étre plutot que de faire la réponse spectrale regarder juste a
loscilloscope la mesure de Agqp

e Cellule photovoltalque de silicium amorphe : gap plus petit ce serait peut étre mieux
e Pour la réponse spectrale on pourrait aussi juste tracer la partie linéaire pour remonter au rendement quantique
e Sur la réponse spectrale toujours tracer en relatif (S/Smax)

e Astuce pour le monochromateur : visser le capteur jusqu’au bout puis dévisser de un quart de tour

5 Manip surprise : Autocollimation avec les incertitudes
Matos :

e Un double de focale "inconnue" (100mm) sur pied

lampe blanche sur pied

un objet (lettre p sur dépoli) sur pied

e un miroir plan

un réglet

On dispose les élements dans l'ordre : lampe blanche, objet, lentille, miroir. On fait 'image nette de ’objet
sur lui méme (légerement décallé pour pouvoir le voir) grace au miroir au travers de la lentille. L’astuce consiste
ensuite & mesurer au réglet 1 fois pour chaque coté (on retourne la lentille et on autocollimate a
nouveau). En faisant la moyenne des deux distance on s’affranchit de I’incertitude sur la position de
la lentille par rapport a son support.
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