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Chimie des surfaces CPH508 Automne 2002

Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Jusqu’à présent, nous nous en somme tenu qu’aux 

recouvrements inférieurs ou avoisinant une monocouche.  Les 
interfaces entre deux phases condensées revêtissent une grande 
importance pratique et technologique.  Nous allons explorer les 
propriétés les plus saillantes de ces objets.  Les interfaces 
solide-solide sont formées par déposition et/ou réactions de 
composés issus de la phase gazeuse ou par croissance dans une 
phase fluide.  La construction d’hétérojonctions (jonctions entre 
matériaux dissimilaires) requière qu’une attention particulière 
soit portée aux structures géométriques et électroniques des 
matériaux les constituants.    
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure aux interfaces.

– Rappel: Couches proportionnées et disproportionnées.
– La disparité des constantes de réseau de la couche adsorbée 

(A) et du substrat (S) est exprimée par ε = (aA-aS)/aS (ang.: 
lattice mismatch).
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– Rappel: Couches proportionnées et disproportionnées.
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Interaction avec le substrat est dominante:

Interaction entre les adsorbats est dominante:
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure aux interfaces.

– Il y a une compétition entre les 
forces de cohésion à l’intérieur 
d’une couche adsorbée et les forces 
d’adhésion entre cette dernière et le 
substrat.

– La disparité entre les structures des 
solides en contact créera un stress à 
l’interface.
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• Structure aux 

interfaces.
Le stress à l’interface 
peut être dissipé par 
rotation de la couche 
adsorbée pour former 
une situation 
d’épitaxie partielle 
selon un des axes 
cristallographiques par 
exemple (ang.: row 
matching).
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Croissance.

– Par condensation (ang.: 
Physical Vapor Deposition, 
PVD), faisceau moléculaire 
(ang.: Molecular Beam
Epitaxy, MBE), ou réaction 
(ang.: Chemical Vapor
Deposition, CVD) des 
composés issus de la phase 
gazeuse.

– Nucléation et croissance 
dans une phase fluide.
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Croissance.

Épitaxie : Ga + As2

Metalorganic chemical
vapor deposition
(MOCVD) : AsH3 + 
Ga(CH3)3.  Pour la CVD, 
on doit sélectionner les 
réactants en fonction de 
la volatilité des produits 
indésirables (ici, on 
pourrait envisager H2 et 
CH4 comme produits 
volatiles potentiels). 
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Croissance.

– Les cinétiques (diffusion, 
nucléation,…) peuvent dicter 
la structure du dépôt.
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure aux interfaces.

– Évidemment, quand l’épaisseur de la couche 
superficielle tends vers l’infini, sa structure tends 
vers celle du solide pur.  

– Le stress à l’interface se dissipe plus ou moins 
rapidement, dépendamment des propriétés 
mécaniques (i.e., la rigidité) du matériel qui compose 
la couche superficielle.
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Croissance.

– Le stress à l’interface 
résulte en différents modes 
morphologiques pour la 
croissance.  Un bonne 
correspondance des structures 
du film et du substrat (ε~0), et 
γsg > γsf + γfg résulte en FV.  
Une grande disparité structurelle (ε>0.05) et γsg < γsf + γfg donne 
VW.  Stranski-Krastanov (SK) est le plus commun et résulte d’une 
situation intermédiaire. 

(FV)

(SK)

(VW)
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure aux interfaces.

On exploite la dépendance du 
libre parcours inélastique moyen 
des électrons sur l’épaisseur 
d’une couche superficielle pour 
déterminer son épaisseur.   Les 
différents modes de croissance 
démontrent des comportements 
assez différents sur l’atténuation 
des électrons Auger. 
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– Les hétérojonctions sont parmi les éléments 
constitutifs les plus importants dans les 
composantes électroniques. Elle sont 
principalement composées de jonctions métal-
semiconducteur ou semiconducteur-
semiconducteur.  Leur structure géométrique à 
l’interface (i.e., jonction) suit les règles générales 
que nous avons décrites.  Nous allons maintenant 
d’investiguer leur structure électronique.
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– La structure électronique d’un semiconducteur est 
caractérisée par la présence d’un « gap » d’énergie, Eg entre 
les bandes de valence (       ) et de conduction (      ).
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– Eg pour les semiconducteurs communs.
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique 

aux interfaces.
– La concentration 
des électrons de 
conduction est aussi 
un indice de la 
conductivité (10 
ordres de grandeur).
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– Un semiconducteur est 
dit intrinsèque lorsque la
conduction peut être stimulée 
thermiquement. 

Eg

Excitation 
thermique 
d’électrons 
vers la bande 
conduction

V

Trous

Électrons
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– Un semiconducteur
est dit intrinsèque 
lorsque la conduction 
peut être stimulée 
thermiquement 
(pour les métaux, 
on a n~1022-23 

électrons/cm³. 
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– La conduction dans les semiconducteurs peut aussi être 
stimulée à l’aide de photons.  On crée un photocourant 
lorsque hν>Eg.  Par exemple, Eg = 0.67 et 1.14eV pour Si et 
Ge ce qui correspond à de la radiation dans l’infrarouge.

Excitation 
d’électrons 
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vers la bande 
conduction
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V

Trous

Électrons

hν
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– On a aussi souvent recours au dopage pour stimuler la conduction
dans les semiconducteurs (extrinsèque).  On dope avec des 
impuretés qualifiées de donneurs ou accepteurs d’électrons. 

Électrons

Trous

V V

Semiconducteur
de type n
e.g., As dans Ge
Ec-EAs = 0.0127eV

Semiconducteur
de type p
e.g., Ga dans Ge
Ev-EGa = 0.0108eV

Donneurs
Localisés

Accepteurs
Localisés

εf εf
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– Rappel: Potentiel de contact issus des conditions 
d’équilibre aux interfaces métalliques.   
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Distance (Å)

V

φo

εf
εf

Les électrons de 
conduction étant libres, ils 
écrantent efficacement le 
champs électrique à 
l’interface qui s’atténue 
rapidement sur une 
distance de quelques 
couches atomiques.  
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– Barrière de Schottky.   
Il y transfert d’électrons du
semiconducteur de type n 
vers la bande de conduction 
du métal.  L’écrantage est 
moins efficace dans les 
semiconducteurs (charges 
localisées) ce qui crée
une courbure des bandes 
(sur une distance de l’ordre du 
µm) et une barrière de potentiel. 
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– Jonction p-n.  
On forme une jonction avec deux 
semiconducteurs de types p et n.
Le semiconducteur p possède des 
trous (positifs) mobiles (i.e., Ge+ 

dans un cristal de Ge) qui sont 
responsables de la conduction 
alors que des charges négatives
(électrons) excédentaires sont 
mobiles (i.e., Ge- dans un cristal 
de Ge) dans le semiconducteur de type n. 
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux 

interfaces.
– Jonction p-n.  
Énergie solaire et 
détecteurs 
photovoltaïques.  hν

hν
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux 

interfaces.
– On peut construire des 

hétérojonctions ayant des 
fonctions très spécifiques. 
Par exemple, les jonctions 
p-n sont des redresseurs de 
courant (haut) alors que les 
jonctions n-p-n ou p-n-p 
sont des transistors 
amplificateurs de puissance 
(bas).
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– On forme des hétérojonctions par croissance de substances 
ayant des compositions chimiques (et donc, des propriétés 
électroniques) différentes.  Par exemple, le GaAs et le Ge 
adoptent tous deux des structures de type diamantaire (ZnS
pour GaAs) ayant des constantes de réseau de 5.65Å.  
Cependant, leur Eg sont 0.67eV pour Ge et 1.43eV pour GaAs.

Diamant:
C, Si, Ge, Sn

Semiconducteurs III-V
(i.e., AlP, GaAs, InSb), 
ZnSe, AgI, CdS, CuCl
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique aux interfaces.

– Pour les hétérojonctions, la variété des valeurs de Eg et la possibilité de 
contrôler EF par dopage a ouvert une nouvelle discipline de la 
microélectronique: band gap engineering.

– On doit aussi assurer de bonnes propriétés mécaniques et d’adhésion 
(ε~0.1-1.0). Les paires utilisées couramment sont Ge/GaAs, AlAs/GaAs, 
InAs/GaSb, GaP/Si et ZnSe/GaAs.
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Hétérojonctions, épitaxie, et interfaces  
• Structure électronique 

aux interfaces.
– Cet exemple est la 

structure électronique 
d’une jonction laser 
semiconducteur.
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