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COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS

V) Jonction Métal / Semi-conducteur (MS)
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PAB Historique

• 1873 - Jonction métal – galène (PbS)

Ferdinand Braun (prix Nobel 1909)

• 1901 - Application au redressement

Jagadis Chandra Bose

• 1906 - Diode metal - silicium

Greenleaf Whittier Pickard

Poste à galène à Bobine Oudin
Vers 1925  http://dspt.club.fr

Krows-Electric Company 
crystal detector 

Point contact diode 
1941

Point-contact diode
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PAB Point contact diode:
diode à galène

Redresseur à cristal

Don de N. Uffer
étudiant microtechnique
2010 -2
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Courbes I/V: 
pôle + sur le cristal

mA

V

Mesures en 2 points différents
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PAB Jeu de construction vers 1950
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PAB Redresseur radio: 
exemple d’utilisation d’une diode

Avec redresseur

La moyenne correspond à l’enveloppe
Ouïe humaine 20 Hz-20 KHz

Sans redresseur

La moyenne est nulle

Signal
(Enveloppe)

Porteuse

Moyenne

100MHz
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PAB Foxhole Radio

Lame de rasoir sans coating

Mine de carbone
http://dspt.perso.sfr.fr/Rasoir.htm

Foxhole radio 1944
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PAB Jonction métal / semi-conducteur: 
technologie

S. Sze « Semiconductor devices »
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PAB

Thermoemission

et

équilibre thermodynamique
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PAB Thermo-émission 
depuis le métal
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PAB Thermo-émission
depuis le semi-conducteur

S. Sze « Semiconductor devices »

Work function

2
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


 
Work-function

Fermi-Dirac

Dépend du semiconducteur
et aussi du dopage !!
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PAB Thermo-émission
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Popovic, base de cours EPFL

O.W. Richardson, Prix Nobel de physique 1928

Densité du courant d’émission:

Constante de 
Richardson
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PAB Q: pourquoi tous les électrons
ne sortent-ils pas ?
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E


E

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0eff  work function effective
Equilibre 

thermodynamique
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PAB

Contact

Métal - Métal
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PAB Équilibre thermodynamique
entre deux puits d’énergie
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PAB Jonctions entre deux métaux

1 2( )bi m mqV q   

Courant possible, pas d’effet «diode»
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PAB

Contact

Métal – Semiconducteur
(MS-diode)
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PAB Équilibre thermodynamique
entre un metal et un semiconducteur
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PAB Jonction métal / semi-conducteur (M-S):
mise en contact et équilibre thermique

( )bi m sqV q   

Potentiel
de built-in: 

Barrière 
de potentiel: 

( )Bn mq q   

(Optimal = Eg/2)

Barrière d’énergie,  effet «diode»
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PAB Mesure de la hauteur de barrière 

S. Sze « Semiconductor devices »

Eg,Si/2

Eg,GaAs/2

Eg,Si=1.1 eV

Eg,GaAs=1.42 eV
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PAB

Calcul des bandes 

Approximation par 
déplétion totale
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PAB Approximation
“Déplétion totale”

Popovic, base de cours EPFLCE
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PAB Construction du schéma de bande 
hors équilibre

Ec

Ev

s

N-Si
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PAB Construction du schéma de bande:
hors équilibre
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PAB Construction du schéma de bande
hors équilibre
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PAB Charges et champ électrique
à l’interface

Charges

Champ 
électrique

S. Sze 
« Semiconductor devices »
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PAB Solutions 

Équation de Poisson: 
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PAB Schémas de bandes

Équilibre

Forward

Backward

S. Sze 
« Semiconductor devices »

M S M S

N-semicond. P-semicond.

+V

-V

+V

-V
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PAB

Calcul des Courants
dans une diode MS

Thermo-émission



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

PAB Courants à l’équilibre

Équilibre

Barrière de potentiel: 

( )Bn mq q   

EF
Ec

Ev

Bn

M S n-doped

2
0

Bn

kT
S M SJ J A T e




   

( 0)S M M SJ V J   



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

PAB Courants en polarization passante

Passante
M S n-doped

M S SJ const J   
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PAB Courants en polarization bloquante

Bloquante
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PAB Courants idéaux:
diode MS
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PAB

Retour à l’équilibre et

Schéma petits signaux
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2024

Analogie

Thermalisation

Recombinaison
(temps de vie 

des minoritaires)
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PAB Retour à l’équilibre:
Thermalisation et/ou recombinaison

Métal

- Temps de thermalisation
- Retour à l’équilibre

Injection de porteurs

Processus rapide

Ef

- Temps de thermalisation
- Retour à l’équilibre

Semiconducteurs

Injection de majoritaires

Processus rapide

N-doped

Efn

Ev

Ec

- Temps de thermalisation
- quasi-équilibre  (Efn>Efp)
- Recombinaison (m)
- Equilibre final

Injection de minoritaires

Processus lent

P-doped

Efn

EfpEv

Ec
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PAB Thermalisation et diode Schottky

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

Ec

EF

Ev

EF

Métal N

Diode Schottky = injection de majoritaires

Ec

EF

Ev

EF

Métal N
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PAB Circuit petits signaux

Diode Schottky:
Schéma petits signaux
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PAB

Courants parasites

et

contacts ohmiques 
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PAB 1) Courant ideal: thermo-émission
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PAB Courant passant ideal: influence du gap Eg

Jonction:
Wolfram – silicium

Jonction:
Wolfram – GaAs

S. Sze 
« Semiconductor devices »

1
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 

   
 

2
0 exp Bn

s

q
J A T

kT

     
 

2
g

Bn

E
 

, 1.1g SiE eV

, 1.4g GaE eV
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PAB Courant ideal: Augmentation du gap Eg

Courant reverse

V
I V

2/uA um  

Courant forward

V

I

 V

2/uA um  

Jonction:   Wolfram – silicium

Jonction:   Wolfram – GaAs

T=300K7 27 10 /SJ uA um     

8 25 10 /SJ uA um     

 1.1gE eV

 1.4gE eV

Diminution du courant noir Is Augmentation de la tension de seuil
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PAB 2) Résistance en série

Semiconducteur low doped !!Métal Bon contact

Vtot

V Vs

Rs

RD Rs
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PAB Résistance en série

V

I

id
éa

l

idéal

N
-

Résistance en série
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PAB 3) Effet avalanche

Avalanche

Champ électrique
dépassant un
seuil critique

Ec

EF

Ev

<
E

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PAB Effet avalanche: 
dépendance du dopage.

Ec

Métal N-semicond.

Dopage
faible

Dopage
élevé

E


W

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 l’effet tunnel

Vbi-V
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PAB Effet avalanche
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PAB 4) Effet tunnel

Ec

EF

Ev

Tunnel

Tunnel

S. Sze « Semiconductor devices »

e
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PAB Effet tunnel

V

I

id
éa

l

idéal

N
-

N

Avalanche

Résistance 
en série

N+

Tunnel

Ec

EF

Ev



P.A. Besse, EPFL Ch.5, p.73, “Jonction MS” Composants semi-conducteurs, 2025

PAB 5) Effet tunnel et contact ohmique

Tunnel

Zone de dépletion
ultra-fine (quelques 
nanomètres)

Ec
EF

Ev

Contact ohmique 

«bon» contact J. Singh  « Semiconductor devices »
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PAB Effet tunnel et contact ohmique
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PAB Résistance de contact

S. Sze 
« Semiconductor devices »

Substrat p
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PAB Diode Schottky et contact ohmique: 
schémas de bande

m 
m-

Diode Schottky

M N

Contact Ohmique: doping N++

m m-

M N++

m 
m-

Contact Ohmique: low barrier

M N



Contact Ohmique: m < 

m
m

M N
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PAB Contacts ohmiques
dans l’inverseur CMOS

Contact du Pwell

Contacts
Source et Drain
du NMOS

Contact du Nwell

Contacts
Source et Drain
du PMOS

Contact du
gate NMOS

Contact du
gate NMOS

NMOS PMOS

Toutes les jonctions métal/semiconducteur sont fortement dopées (ohmiques)
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PAB Résumé contacts M-S

A) Contacts ohmiques:
Un dopage très élevé 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 barrière (~Eg/2)  fort courant noir (Is élevé)

faible tension de seuil (~0.3V)

- courant de majoritaires  Thermalisation / pas de recombinaison

pas d’accumulation de minoritaires 

 rapides
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PAB Exercice E5.1: diode Schottky

Popovic, base de cours EPFL


