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Notre exposé 
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• Introduction. 

• Propriétés physiques des alliages GaSb et  GaAlAsSb. 

• L’hétérojonction p-n abrupte. 

• La structure étudiée GaSb/GaAlAsSb/GaSb. 

• Le transport électronique à travers nos interfaces. 

• Conclusion  et perspectives. 
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Antimoine Sb  

Des alliages à base d’antimoniure   

 binaires :GaSb, GaAs,  AlSb ,AlAs 
  

Quaternaire : GaAlAsSb  

Le signal est donné par la mesure de l’excitation directe, 
des particules  par  absorption de photons incidents . 
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Structure cristalline  

Les matériaux pour le moyen infrarouge Propriétés physique des alliages binaires  et quaternaires 
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Les variations de la température entrainent des variations de l’énergie du gap dans les 
matériaux semi-conducteurs. Ces variations suivent la loi empirique de Varshni.  

      

   Eg(T)  =  Eg (0) – aT2/b+T 
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Energie de transition des alliages binaires  

Structure de bande d’énergies du  matériau 
binaire GaSb à gap direct à 300 K  

Structure de bande d’énergies du matériau 
binaire AlSb à gap indirect à 300 K 

Structure de bande d’énergies du 
matériau binaire GaAs à gap direct à 

300K  

Structure de bande d’énergies du matériau 
binaire AlAs à gap indirect à 300 K 
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Masses effectives m* des porteurs 
de charges   

     masse effective de densité 
d’états 

masse effective de conductivité 
m*

cond 

Autres propriétés physiques des alliages   

Mobilité des porteurs de charge m  Densité intrinsèque   

Densités effectives d’états  

Affinité électronique  
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Méthode de calcul des propriétés physiques des alliages ternaires et quaternaires 

 

Loi de Vegard  

 Ternaires ABxC1-x 

 
            αT = x aAB + (1-x) aAC  

Quaternaires  A1-x BxCy D1-y 

 

αQ= (1-x) [y.αAC + (1-y).αAD] + x [y.αBC + (1-y).αBD]  
ET(x) = xEBC + (1-x)EAC + CABC .x(1-x) 

EQ (x,y)  = y[xEBC + (1-x)EAc] +  (1-y)[xEBD+ (1-x)EAD] 

   -  x(1-x)[yCABC + (1-y)CABD] + y(1-y)[xCBCD+ (1-x)CACD] 
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LL 

(m0) 

m*TL 

(m0) 

m*LX 

(m0) 

m*TX 

(m0) 

m*hh 

(m0) 

m*ih 

(m0) 

15.69 0.042 1.300 0.100 1.510 0.220 0.222 0.045 

a(A0) EΓ(eV) EL(eV) EX(eV) eχ (eV) 

6.0959 0.725 0.760 1,05 4,060 

ℇ 

(ℇ0) 
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m*TL 

(m0) 

m*LX 

(m0) 

m*TX 

(m0) 

m*hh 

(m0) 

m*lh 

(m0) 

14,1507 0,080 1,444 0,150 1,439 0,183 0,258 0,081 

a(A0) EΓ(eV) EL(eV) EX(eV) eχ (eV) 

6.0959 1.2558 1.2296 1.2552 3.9753 

GaAl0.4As0.034Sb  à  T = 300 K  

GaSb   à  T = 300 K 
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Région de type p trous  
majoritaires électrons  
minoritaires  

Région de type n 
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 L’hétérojonction p-n abrupte  

Région neutre  Région neutre  
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Caractéristique électriques théoriques d’une hétérojonction p-n à l’équilibre 

  

Par intégration de la loi de 
Poisson  

 
Le champ électrique E(x)  

 
Le potentiel électrique  V(x)  
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Le diagramme des bandes d’énergies 

Diagramme d’Anderson (1964) de l’hétérojonction 

avant mise en contact des deux semi-conducteurs. 

 

  

Diagramme d’Anderson (1964) de l’hétérojonction 

après mise en contact des deux semi-conducteurs. 
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J  =  js ( e qV/nKT – 1 )  

Mécanismes de transport des porteurs de charges   
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  Structure étudiée  

Gasb(p)-Gasb(p)-Ga0.6Al0.4As0.03Sb0.97 (n)-Gasb(n) 

Au-Sn 

GaSb   

GaAlAsSb   

Substrat-GaSb   

Au-Zn 

p 

n 

 Schéma simplifié de la structure 

n - Be - 2. 1018 cm-3 

n- Be - 1. 1017 cm-3 

p- Te - 2. 1018 cm-3 

GaSb 
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GaSb 100 nm Substrat - p – 2.1018 

GaSb 44 nm Buffer  P - 2.1018 

Al0.4Ga0.6As0.03Sb0.97 500 nm n - 1.1017    

GaSb 274 nm contact –n - 2.1018 

Propriétés électriques et diagrammes énergétiques à 300 K  
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Propriétés électriques et diagrammes énergétiques à 80 K  
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 Transport électronique à travers une 
interface à hétérojonction P-N 

Grandeurs physiques pour le transport des charges  

 
Couche 

Dopage 
(cm-3) 

 
Eg (eV) 

Mobilités µ 
(cm2. V-1. S-1) 

tGR ( S
1

 )         ni(cm
-3

) 
 

        
GaSb (p) 

 
2.1018 

 
0.725 

Pour les électron 1567 
Pour les Trous  445 

10-11 
 

6.2. 1017 
 
 

GaAl0.4 As0.034Sb(n) Variable  1.22 Variable    10-11 
 

4.64.1014 



Mobilités des porteurs minoritaires dans le 
binaire( électron)  GaSb  Mobilités des porteurs minoritaires dans le 

quaternaire (les trous)GaAlAsSb 

 
Diminution des mobilités en augmentant le 

dopages . 
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Potentiel de diffusion à l’équilibre en 
fonction du dopage  
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Transport électronique dans l’hétérojonction  
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 courant G-R         dopage Nd         :  
 

augmentation de la largeur de la zone 
de charge d’espace dans la couche 

binaire.  

 

Pas de changement du courant de diffusion:  
il est dans la couche binaire (p) 

 et non dans la couche quaternaire (n)  
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Variation du courant de l’effet tunnel bande à 
bande pour différents dopages Nd   
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Densité de courant total en fonction de la tension à 
300 k  

En augmentant l’épaisseur de la couche 
quaternaire, la densité de coutant de 

diffusion diminue légèrement. Il se situe entre 
10-8 et 10-7 A/cm2 

Nous observons une superposition du 
courant G-R avec le courant total. Nous 
concluons que tout le courant parasite, 

résultant à 300 K, est dû 
 à la génération-recombinaison. 
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Rendement quantique sous éclairement 
(coté n) avec une transmission de 70%. 

à température ambiante  
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aux faibles longueurs d’ondes l’absorption se 
fait dans les deux couches quaternaire et binaire. 
Ce phénomène diminue en augmentant le dopage. 

 
 le rendement augmente en augmentant le 

dopage de la couche quaternaire ce qui prouve qu’il 
y’a absorption dans le binaire à cause de 

l’élargissement de la zone d’absorption (zone de 
charge) dans le  GaSb. 
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Rendement quantique  sous éclairement  
coté p avec une transmission de 70%, 

 à température ambiante  
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Ceci est également le cas pour des longueurs 
d’ondes plus élevées, contrairement au cas de 

l’éclairement coté n. Cela est du à deux raisons, la 
faible transmission de la couche GaSb (p) et la 

faible épaisseur du quaternaire. n 



  

Rendement quantique de la structure en 
changeant l’épaisseur du GaSb (p). 

Aux faibles longueurs d’ondes le rendement 
diminue en augmentant l’épaisseur du GaSb. On en 

conclu que l’absorption se fait par le quaternaire vue la 
correspondance entre les grandes énergies et son Gap.  

 
 

Pour de plus grandes longueurs d’ondes il y’a 
augmentation du rendement en augmentant 

l’épaisseur du GaSb. L’absorption se fait donc par le 
binaire à cause de la correspondance des faibles 

énergie avec son gap. 
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Absorption dans les deux couches. 
 

Diminution du rendement en augmentant 
l’épaisseur du  GaSb (n) . 
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Conclusion  

Notre analyse phénoménologique et numérique des comportements électrique et optique 
prouvent qu’il est possible d’utiliser notre système à double interface, basé sur les matériaux 

antimoniures (GaSb et ses alliages) pour la fabrication de dispositifs détecteurs de rayonnements   dans 
la gamme du proche infrarouge du spectre solaire. 

 

Perspectives 
 

Cependant, une étude approfondie et en température du fonctionnement et des performances de 
la structure est nécessaires pour optimiser le dessin.  En d’autres termes, les épaisseurs et les dopages 

des couches doivent être déterminés avec plus de précision, pour de meilleures performances.  
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Applications des détecteurs à rayonnement infrarouge  

James webb  

Télescopes spatiaux Thermographie médicale 

Imagerie thermique dans la recherche et le développement industriel 
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