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COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS

V) Jonction Métal / Semi-conducteur (MS)

P.A. Besse
EPFL

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.1, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB Historique

* 1873 - Jonction métal — galene (PbS)
Ferdinand Braun (prix Nobel 1909)

* 1901 - Application au redressement
Jagadis Chandra Bose

e 1906 - Diode metal - silicium
Greenleaf Whittier Pickard

Krows-Electric Company Poste a galéne a Bobine Oudin Point contact diode

crystal detector Vers 1925 http:/dspt.club.fr 1941 Point-contact diode

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.3, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Point contact diode:
)
J a‘(B diode a galeéne

Courbes 1/V:

Redresseur a cristal R .
pole + sur le cristal

Don de N. Uffer
ctudiant microtechnique
2010

Mesures en 2 points différents

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.5, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



ENFIN JENTENDS
QUELQUE CHOSE

Jeu de construction vers 1950

ELLES ETAIENT

CHOUETTES ﬁE’S
ANNEES L

Le Petit constructeur Radio
Production Directa-Radio vers 1950

INSTRUCTIONS

Monter sur la plaquette, le détecteur, la cuvette
A galéne, et dessous le bobinage et le condensateur
variable, relier entre elles les cosses de connexion
avee le 6] nu, et micux, les souder avee la soudure
décapante, en respectant le schéma, vu de dessous,
ci-contre, le reste du fil servant i I'antenne et ligne
de terre.

Connecter I'écoutenr avee le il & deux conduc-
teurs et y relier deux fiches bananes, les trois autres
fiches servant pour la prise antenne du secteur,
I'antenne et la terre du poste.

Terre. — Une bonne ligne de terre est indispen-
sable, utiliser & cet effet un tyau d'cau ou de gaz
ou chauffage central; & la campagne, un métre carré
de grillage enterré dans le sol humide, les connexions
doivent étre parfaites et les métaux bien graués, le
fil serré fortement dessus.

I Antenne, — En ville, utiliser le secteur, ce qui
est plus facile, en se servant d'un péle seulement,

d’une prise de courant, en n'oubliant pas d'inrer-
caler en série dans le circuit
antenne du poste » un condensateur de 1.000 em.
fourni avec 1'appareil, ne pas connccler directement
. le secteur, ce qui détruirait immédiatement le bobi-
! nage du poste. Dans le cas d'une antenne ordmaire,
| se servir d'un fil trés long, en cuivre de préférence

| (20 a 50 métres), placé dehors dans un endroit bien
| T

Vue
en

dessous

Connexions ¢ élablir 4
bons contacls indispenscbles

Détecteur
% ;%) Ecouteur

/- I -\ Antenne directe

SCHEMA DE PRINCIPE
Anlenne position sélective

Eeouu — Connecter la terre et 'antenne sur 'appareil, soit a I'une ou l'autre position, choisic un,
' " point sensible en appuyant trés légérement la pointe sur le cristal que I'on a fixé dans sa cuvelte, agir lua
| la manctte a deux positions et sur le condensateur variable pour obtenir le maximum daudition.

. — Un bon fonctionnement n'en po“l-Llc que si les contacts de conncxnon. demt

LTS U PRI i;_.zALA" CIFEr Ot Bt ,,.,u.-'- 2

La notice du jeu de construction du poste a galéne
Boite de gauche sur l'image précédente

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.6, “Jonction MS”
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Redresseur radio:
exemple d’utilisation d’une diode

eeeeeee

—0.84

|
i,

Signal




2R Foxhole Radio

Foxhole radio 19

¥
¥

44

Mine de carbone

http://dspt.perso.sfr.fr/Rasoir.htm

Lame de rasoir sans coating

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.11, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Ohmic contact

Jonction métal / semi-conducteur:

technologie

Insulator

7

Metal

S. Sze « Semiconductor devices »

Semiconductor

(b)

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.17, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



IUB

Thermoemission
et

equilibre thermodynamique

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.18, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Thermo-émission
depuis le métal

Evac
A
Do
E. Y
EC

Fermi-Dirac

Dépend du
choix du métal

Work-function ¢,

\

9P

J =T%.e

|12

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.19, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



. Thermo-émission
PaARB . .
depuis le semi-conducteur

S. Sze « Semiconductor devices » Fermi-Dirac
For thermionic emission 1 A
Vacuum level
__ _‘_ e w_ E---—---
Work function Electron distribution
qx
qx q0y
_ j L E . l E
C C
| — -
| 4 : Ly
I I
I |
I Ev | EV
Vacuum <«— :—"* Semiconductor |
. . (EC B EF )
_Q¢s — Work-function ¢, = y+ .
J =T".e ¥ , -
x — Dépend du semiconducteur

et aussi du dopage !!

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.20, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Thermo-émission

Densité du courant d’émission:

+00 400 +00

szq-f j va-n-dvxdvydvz

—00 —00

D
,
=A,-T e ™ avec

_q-m'k2 A

A =120

2t R cm” K~

O.W. Richardson, Prix Nobel de physique 1928

Popovic, base de cours EPFL

Constante de
Richardson

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.21, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



Q: pourquoi tous les électrons
ne sortent-ils pas ?

E
Evac ————— Evac P B
¢ ‘A\
0 \
by | -
Er
E-Y
Ec
Ec |
+
Equilibre

thermodynamique

.

> work function effective 9., > ¢,

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.22, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



Contact

Metal - Metal

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.25, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Equilibre thermodynamique
entre deux puits d’€nergie

e e-
< PR
m—) )
I g g 5
= v = =0 s Z ! Q1 - D =
< =T Eh <=0 - =< 132
= == - vac —apen S ittt ittty
| qV
a4, 99, \__l bi
E
T E q¢ml Q¢m2
E
| - Er = _
o
e o m
E. c I E
EC
| m—
+
+

Echange d’électrons par thermo-émission

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.26, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



20983 Jonctions entre deux métaux

Air | Métal1 | Métal 2 . Air

S
gV, =q(®,, —9,,) \ Ve v

Courant possible, pas d’effet «diode»

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.27, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Contact

Métal — Semiconducteur
(MS-diode)

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.29, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Equilibre thermodynamique
P43 d ynamiq
entre un metal et un semiconducteur

Métal = <T: Semiconducteur
I - T I Evac
e
ummmm | o e o | o E
+ + +4+
— EF
= — - E.
EV
E. E.

Echange d’électrons par thermo-émission

Métal Zi Semiconducteur
q-9, \ Fac
-ﬁ i
7 q-¢
e ele €
§+ + v + E(I::
\ E

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.30, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



Jonction metal / semi-conducteur (M-S):

PUB mise en contact et équilibre thermique
i Semiconducteur
Métal |
Evac ——————————————————————
Barriere . 4—\# EW--I- 9V, =q(9, —9,)
de potentiel: 9, | E Potentiel
"""""""" : g de built-in:
b, =40~ 0 S
"__ET: M < + 'E+ + + Ec'::
(Optimal = E/2) °
\ X
E, |

Barriére d’énergie, - effet «diode»

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.31, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



IURB

Barrier height g9, (eV)

Mesure de la hauteur de barriére

1.2

S. Sze « Semiconductor devices »

Metal work function g¢ _ (eV)

Ag Au
Nd MgHf | TiAl W| PdNi Pt
o] A I I O N I al |
3.0 4.0 \__“/ 50 6.0

E, Gaas=1.42 eV
E,=l.1eV

Eg,GaAs/ 2

E, /2

2,51

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.32, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



Calcul des bandes

Approximation par
dépletion totale

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.34, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Approximation
QP
SARB “Dé¢plétion totale’

pJ

| E C Popovic, base de cours EPFL
EF
Ly
- Depletion
Layer
Accumulated E PO
Electrons |$ -l ®@®@®
Metal o e Semiconductor
0 w
1 »
i ! X
P 4 | |

v

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.35, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PAB Construction d1’1 scpf’:ma de bande
hors equilibre

N-Si

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.36, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Construction du schéma de bande:
4% netion €u scie
ors equilibre

Eyac @------mnemneensennennen e
AV AV +¢,=(4,-V)
P,
’ ® - 1
SR AN — 9, AV =V, -V
V<0 _qVT EC

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.37, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



IURB

Construction du schéma de bande

hors équilibre

Zone de deplétion
Métal | . N-Si

vac

Champ électrique:

E(x)sz-dxz—ND-(W—x)
w

Tension interne:

w
1
V Ve |E-de~=N._-W?
bl .(‘)‘ 2 D

ND

< Jz(Vbi—V)

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.38, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



PAR Charges‘et,c.:hamp electrique
a I’'interface

Surface= N, -W = E,

P A
> Eright = Eleft +_[ QND dx
q 50‘9s
S 4
Charges Q o \ -
0 W Jl
'Q ‘Q—‘ _ Q+
Surface;%-(ND W)-W;V;l.—V (a)
2
E V-V =—[Edx = oy _y
Champ - W -
électrique V
Pente =qNp/g¢,
|Eo| = (N, W) o
(b) S. Sze

« Semiconductor devices »

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.39, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



2R Solutions =

Equation de Poisson: (_ dzf]: 1 (77+ N —f— Nﬁ) _dE
dx &€, dx

, : , _ 9 _ 9 . Y (=0 =__1 .
Champ ¢lectrique: E(x)= e VjV N, dx . N, (W -x); E, = E(x=0) ne N W
Potentiel: p(x) =~ ! E(x) dx=iND (W X —%}
. o 1
Potentiel de built-in: Ve =V =5 gqg N, W* avec 9V, =q(@,—9.)
0%s

Largeur de la e e (V. —V Capacité de

g , . . W: gOgs( bi ) P . . ngogs [F/mz]
zone de déplétion: q-N, la jonction:

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.40, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



2095 Schémas de bandes

N-semicond. P-semicond.

q0p, qViy; E
T oy
4 ea e — 00 EC * E
Equilibre !F | ——T oo E,
E qu)Bn _qvbi

(a) M S
-V [

(b)

Backward

S. Sze
« Semiconductor devices »

(©)

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.41, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Calcul des Courants
dans une diode MS

Thermo-emission

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.42, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Courants a ’équilibre

Equilibre S doned
M !> "  n-dope
¢Bn-l \
EF _— e R = EC
_PBa
_ _ 2 kT
\. - JS=‘JM—>S‘_AO°T €
Barri¢re de potentiel: JS_>M (V = O) = —JM_)S

495, = 4(9,, — X)

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.43, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Courants en polarization passante

Passante doned
V>0 M !> " Sn- ope
""" Uk
V>0 ................. R — e JM_)S — Consl‘ — _JS
V>0
o
_ kT
~— E, JS—)M JS €
qV

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.44, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Courants en polarization bloquante

V<0 M !> " S n-doped

V<0
g
— kT ~
i
Bloquante J(V) — JS et —1

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.45, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Courants 1déaux:
P
SAR diode MS

e G tJ Jg oy =Js et

>V

¢Bn
_ ~ 2 kT
Jyo=—J,=—A, T e

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.46, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



IUB

Retour a I'equilibre et

Scheéma petits signaux

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.47, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



cPi-L

Thermalisation

| —

Recombinaison

(temps de vie
des minoritaires)

P.A. Besse, EPFL Ch.4, p.48, “Semi-conducteur hors équilibre” Composants semi-conducteurs,

27NDA



Retour a 1’équilibre:

IURB

Thermalisation et/ou recombinaison

Métal

Semiconducteurs

Injection de porteurs
® 06 ©

i

Injection de maijoritaires
@ 6 O

33

E

Efn

N-doped

- Temps de thermalisation -
- Retour a I'équilibre -

Temps de thermalisation
Retour a I'équilibre

m=) Processus rapide m=) Processus rapide

Injection de minoritaires

).
e

P-doped

Temps de thermalisation
quasi-equilibre (Eq,>E,)
Recombinaison (t,,)
Equilibre final

=) Processus lent

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.49, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Thermalisation et diode Schottky

Diode Schottky = injection de majoritaires

Métal | N Métal N

La thermalisation est
quasi «instantanée» (env. ps)

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.50, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Circuit petits signaux

Conductance de la jonction

ol q
L2 — I1+1
Ear Trrd )

Diode Schottky:
Schéma petits signaux

Capacité de jonction

G, G|
| T _a9_
< oV W
L .\/Z(I/bi_V) O|=gN, - W
q Np

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.54, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Courants parasites
et

contacts ohmiques

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.55, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUAB 1) Courant 1deal: thermo-émission

Thermo-émission qv
J=J | e -1
e --h- I
................... 5———EC Tﬁl JS:A()TzekT
V>0 .ﬂé I
I I
I
~— E, " Indépendant du dopage
/
/
/
’,
— =

v

Typique: 0.3 — 0.5 [V]

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.56, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Courant passant 1deal: influence du gap Eg

10°
v
| J=J | e —1
Jonction:
Wolfram — silicium
=
Js:A0°T2'eXp _% ‘%
kT =
@, = & Jonction:
Bn
2 Wolfram — GaAs
S. Sze 1Cﬁo 0.1 0.2 0.3
« Semiconductor devices » Ve (V)

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.58, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Courant 1deal: Augmentation du gap Eg

Jonction: Wolfram — silicium E ~1Li[eV] sy =710 Tuarun]  T=300K
Jonction: Wolfram — GaAs E,=14[ev] Js =510 [ud /um’|
Courant reverse Courant forward
Diminution du courant noir Is Augmentation de la tension de seuil

N | 4
¢ +[V] 0|- » V 14 [uA/umﬂ :>

+ +
-3 =2 =1
—1.1077 0.1071+

—2.1077 8.1071+

—3. lUAT 7.1 ()-l i B
—4-1“77 h 6_10—1__
—5-10—‘ | 5']0—1‘_
—6.107H 4-10714
| 3.10714
—S1077 2.10714
—9.1077+ gt
—1.107%¢ [uA/umz] [V]
0+ ' } o V
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.59, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB 2) Résistance en série

Metal Semiconducteur low doped !! Bon contact

A
v
Y

A

R ¢ o Viot

[ :

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.63, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



20983 Résistance en série

A
A 4

______4:__

Pente 1/R,

Py
<
g

Résistance en série

idéal

<V

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.64, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB 3) Effet avalanche

e

Avalanche

Ey Champ électrique
dépassant un
seuil critique

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.66, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Métal

Effet avalanche:

dependance du dopage.

N-semicond.

Augmentation du dopage >

1) Augmentation du champ
électrique E

2) Diminution de la largeur W
de la zone de déplétion

¢

1) Diminution de la tension de
breakdown par effet avalanche

2) Apparition de I'effet tunnel

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.67, “Jonction MS”

Composants semi-conducteurs, 2025



Effet avalanche

, N
=
NN
ol
'y o p— 1
I Résistance
en série

<V

idéal

.
.
IS

, — -,‘.:

Avalanche

Composants semi-conducteurs, 2025
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4) Effet tunnel

A

e

4 —)
Vacuum level
E l E
{ 65 C
E, -“—-------  T--------¢- E,
EV EV
(a)
Energy qV (x)
qVO
B=~=-5, e
E
! ;
0 d
(b)
W (x)
Tunnel
X
0 d
(©) S. Sze « Semiconductor devices »

Tunnel

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.70, “Jonction MS”
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Effet tunnel

N

Résistance
en série

<V

idéal

Avalanche Tunnel

-—-_-—-

Composants semi-conducteurs, 2025

Ch.5, p.71, “Jonction MS”
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PUSB 5) Effet tunnel et contact ohmique

Tunnel
Zone de dépletion
ultra-fine (quelques
nanometres)
E.—@

E

Cc

-

Contact ohmique

Vv

«bon» contact

OHMIC CONTACT I

Electrons tunnel
through narrow
depletion region

METAL

-
EC‘
— ___,__EF
[€ > € >

it
REGION

n-type
SEMICONDUCTOR

J. Singh « Semiconductor devices »

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.73, “Jonction MS”
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PUSB Effet tunnel et contact ohmique

R—0
Contact .
: ohmique
ohmique
++
E_© ® N N+
F E. N
V = |
I Résistance
en serie
EV
idéal S
=i \Y%

-—-—--

Avalanche Tunnel

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.74, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Résistance de contact

Substrat p

S. Sze
« Semiconductor devices »

Rc [Q.cm?]

107

10°

103

10!

101

10-3

10-5

10-7

N, (em —3)
@ 1019 1018 1017
\ U4 T | R T
T ¢, =0.84V ;
_q¢'Bn E e 4 s
< — (PtSi—Si)
- —
0.72V
— (A1-Si) ]
—— Theory

© O Experiment

0.40V

P.A. Besse, EPFL

Ch.5, p.77, “Jonction MS”
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D Diode Schottky et contact ohmique:
schémas de bande

Diode Schottky Contact Ohmique: doping N**

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.78, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



Contacts ohmiques
P
SaAB dans I’inverseur CMOS

Toutes les jonctions métal/semiconducteur sont fortement dopées (ohmiques)

Top Metal

Passivation

Contact du

/ gate NMOS

Contact du
gate NMOS

e
. rmPﬂN- Epﬁ .

+

PWELL2 - 1 Contact du Nwell
\ Contacts
N

Contact du Pwell —

Contacts ~
Source et Drain NMOS ciaer  PMOS Source et Drain
du NMOS B du PMOS

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.79, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



2095 Résumé contacts M-S

A) Contacts ohmiques:
Un dopage tres €leve du semi-conducteur est nécessaire pour éviter
un effet diode parasite dans les contacts M-S.

B) Diode Schottky:
- semi-conducteur peu dopé —> résistance en série non négligeable
- faible barricre (~Eg/2) —> fort courant noir (I, éleve)
faible tension de seuil (~0.3V)
- courant de majoritaires —> Thermalisation / pas de recombinaison

pas d’accumulation de minoritaires

—> rapides

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.80, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Exercice ES.1: diode Schottky 5@%

Popovic, base de cours EPFL

P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.83, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025



