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Introduction Générale :

Les semi-conducteurs constituent 1’'une des catégories de matériaux les plus importantes ayant
révolutionné les domaines technologique et industriel au cours des dernieres décennies[1]. lls
représentent la base de la majorité des systemes électroniques modernes, allant des ordinateurs et
des smartphones aux technologies de I’intelligence artificielle et des énergies renouvelables[2].
Leur importance réside dans leurs propriétés électriques particuliéres qui leur permettent de
contrler le flux du courant électrique, offrant ainsi la possibilité de concevoir des composants
¢lectroniques a hautes performances et a efficacité croissante. Avec 1’évolution rapide de ce
domaine, ’utilisation ne se limite plus au silicium traditionnel ; de nouveaux types de semi-
conducteurs ont émergé, présentant de meilleures performances en termes de consommation
énergétique et d’efficacité[3]. Cette évolution souléve une problématique fondamentale : dans
guelle mesure le développement structural et physique des semi-conducteurs contribue-t-il a

I’amélioration de I’efficacité des technologies modernes et futures ?

Partant de cette problematique, cette étude vise a identifier les propriétés fondamentales des
semi-conducteurs et leurs différentes classifications, a comprendre les principes physiques qui
régissent leur comportement, ainsi qu’a mettre en évidence leurs principales applications dans les

domaines industriel et énergétique. Pour atteindre ces objectifs.

Une meéthodologie descriptive et analytique fondée sur une revue bibliographique de la
littérature scientifique et des références spécialisées a été adoptée. Cette démarche repose sur la
collecte, I’analyse et la synthese des informations relatives aux semi-conducteurs, a leur évolution

et a leurs applications.

L’étude est structurée en deux chapitres principaux : le premier est consacré aux aspects
théoriques des semi-conducteurs, notamment les concepts fondamentaux, les classifications et les
propriétés physiques, tandis que le second traite de leurs différentes applications technologiques et
industrielles, en mettant particuliecrement ’accent sur leur role dans les énergies renouvelables et

I’industrie moderne.
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I. 1. Introduction :

Le monde contemporain connait un développement accéléré dans divers domaines
scientifiques et technologiques, et le domaine des semi-conducteurs est I’'une des principales pierres
angulaires sur lesquelles repose cette révolution moderne. Ces matériaux sont devenus la base sur
laquelle s’appuient les industries €lectroniques avancées, depuis les appareils simples jusqu’aux
systemes intelligents complexes. De ce point de vue, comprendre la nature des semi-conducteurs et
leurs propriétés constitue une étape essentielle pour tout chercheur cherchant a saisir les
transformations technologiques actuelles.

1.2 Concept et définition :

Les semi-conducteurs constituent une classe de matériaux solides dont la conductivité
électrique est intermédiaire entre celle des conducteurs et celle des isolants[4]. D’un point de vue
physique, ce comportement s'explique par l'existence d'une bande d’énergie interdite (gap) d’une
largeur modérée, séparant la bande de valence de la bande de conduction[5]. Cette structure
électronique particuliere permet a ces matériaux de moduler leur capacité de transport de charges
sous l'effet de stimuli externes, tels que I'élévation de la température, I'éclairement ou Il'introduction
contr6lée d'impuretés (dopage). Au-dela de leurs propriétés intrinseques, l'importance des semi-
conducteurs réside dans la maitrise humaine de leur conductivité, faisant d'eux le pilier

technologique fondamental de I'électronique moderne et des dispositifs de conversion d'énergie.

Exemples :

1. Lesilicium (Silicon) :

Le silicium est le matériau le plus célébre et le plus utilisé dans le monde des semi-
conducteurs, non seulement pour sa capacité a conduire 1’¢lectricité, mais pour sa grande flexibilité
dans le contrdle de ses propriétés physiques. Dans son état pur, le silicium se comporte comme un
isolant a basse température, mais des que des impuretés sont ajoutées avec précision (processus de
dopage — Doping), il se transforme en un semi-conducteur actif dont nous pouvons contrbler le

flux de charges a I’intérieur[6].
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Figure 1 : Structure cristalline du Silicium pur[3].

2. Legermanium (Germanium) :

Le germanium, dont le symbole chimique est Ge et le numéro atomique est 32 est I’un des
matériaux semi-conducteurs élémentaires les plus importants appartenant au groupe 1V du tableau
périodique. La structure de ’atome de germanium se caractérise par la présence de quatre €électrons
de valence sur sa couche externe, responsables de la formation de liaisons covalentes au sein du
réseau cristallin du matériau. D’un point de vue énergétique, le germanium est class¢ comme un
matériau a bande interdite (gap) relativement étroite, dont la valeur est de 0,67 électronvolt (eV) a
une température de 300 kelvins, ce qui lui confere une concentration elevée de porteurs intrinseques
atteignant 2,4 x 10" cm™. Bien que le silicium D’ait surpassé dans de nombreuses applications
industrielles, le germanium reste un matériau de référence dans I’¢tude des propriétés physiques et
électroniques des semi-conducteurs, notamment en ce qui concerne 1’effet de la température sur le

flux des charges[7].

a) ' b)

DAs.

(Arsenic)

Figure 2 : Structure cristalline du germanium (a) et de I’arséniure de gallium (b) [4].
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1.3 Types de semi-conducteurs

1.3.1 Semi-conducteurs organiques
1.  Définition :

Les semi-conducteurs organiques sont classés comme des matériaux a base de carbone dont
les propriétés électroniques dépendent de la présence d'un systéme m conjugué, lequel est une
structure moléculaire caractérisée par lalternance de liaisons simples et doubles ou triples,
permettant I'existence d'un nuage électronique délocalisé capable de se déplacer sous l'effet de
stimuli externes. Sur le plan énergétique, leur conductivité s'explique par la proximité des niveaux
orbitaux moléculaires frontiéres, ou l'orbitale moléculaire haute occupée (HOMO) représente la
bande de valence, tandis que l'orbitale moléculaire basse inoccupée (LUMO) represente la bande de
conduction, séparées par un intervalle énergétique (band gap) étroit qui permet le passage des
charges lorsqu'elles sont excitées thermiquement ou optiqguement. Cette catégorie de materiaux se
caractérise par une flexibilité meécanique élevée, une faible conductivité thermique, ainsi que par la
possibilité d'un traitement chimique pour controler leurs niveaux d'énergie, ce qui en fait un substrat

essentiel dans les applications de I'électronique flexible et des générateurs thermoélectriques[8].
2.  Caracteristiques :

Les semi-conducteurs organiques a base de polymeéres formés par plasma (polyméres plasma)
constituent une classe prometteuse de matériaux fonctionnels. Ils se distinguent par des propriétés
physiques, chimiques et électriques particuliéres, ce qui les place au centre de l’'intérét de la
recherche scientifique actuelle. A partir des résultats expérimentaux, ces propriétés peuvent étre

résumees comme suit :
1/ Propriétés structurales et morphologiques (Aspect structural) :

Les couches minces élaborées a partir de monomeres tels que la phtalocyanine et le TCNQ

présentent des caractéristiques remarquables :

e Stabilité et homogénéité : Les films obtenus sont hautement cohésifs, insolubles
dans les solvants organiques usuels et présentent une excellente stabilité

thermique.

e Qualité de surface : Ces couches sont lisses, continues et pratiguement
dépourvues de porosité, avec un aspect brillant. Ces propriétés sont essentielles

pour assurer de bonnes performances dans les dispositifs électroniques.

6
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e Organisation structurale : Les propriétés finales du film dépendent fortement
des parametres de la décharge plasma, notamment la pression et la puissance. Une
augmentation du rapport puissance/pression (W/P) entraine une augmentation du
degré de réticulation du polymeére, ce qui influence directement la densité et la

structure du matériau[9].
2/ Propriétés électriques :
Ce volet constitue I’aspect fondamental de I’étude :

e Conductivité électrique spécifique (olLes polymeres plasma présentent une
conductivité située entre celle des isolants faibles et celle des semi-conducteurs. A

des températures élevées (environ 150 °C), la conductivité varie entre 10 et 10°
11

« Energie d’activation : La conduction électrique suit une loi de type Arrhenius, décrite par :

o = 0yexp ( —%)

Ou (Ea) représente I’énergie d’activation. Les valeurs obtenues expérimentalement se situent
entre 0,5 et 1,0 eV, ce qui est caractéristique des semi-conducteurs organiques a large bande
interdite[9].

3. Examples:

Les exemples les plus représentatifs, on trouve les polyméres de la famille PBTTT,
notamment le PBTTT-C14, qui se distingue par sa bonne organisation moléculaire et ses

performances élevées en transport de charge.

CH3(CH2)42CH,

Figure 3 : Poly[2,5-bis(3-tétradécylthiophén-2-yl)thiéno[3,2-b]thiophene]
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Un autre polymere largement étudié est le P3HT (poly(3-hexylthiophéne)), reconnu pour sa
simplicité de synthése, sa stabilité relative et son utilisation répandue dans diverses applications.

CH

6 13

-
S

n

Figure 4 : Poly(3-hexylthiophéne)

Par ailleurs, la famille des PBTTT-nO, incluant des dérivés comme le PBTTT-10 et le
PBTTT-50, correspond a des polymeres modifiés par 1’introduction de chaines latérales contenant
des groupements éther. Cette modification permet d’améliorer certaines propriétés, notamment les

performances électrothermiques et la conductivite.

Figure 5 : Poly[2,5-bis(3-alkylthiophen-2-yl)thieno[3,2-b]thiophene] N-oxide

Enfin, d’autres matériaux organiques méritent ¢galement d’étre mentionnés, tels que le PANI
(polyaniline), connu pour sa conductivité ajustable et sa stabilité chimique, ainsi que le N2200, un
semi-conducteur de type n, couramment utilisé dans les dispositifs électroniques organiques en

raison de ses bonnes propriétés de transport des électrons.

Ainsi, ces différents polymeres illustrent la diversité et le potentiel des semi-conducteurs

organiques dans le développement de technologies électroniques flexibles et performantes.
1.3.2 Semi-conducteurs inorganiques

1. Définition :

Matériaux solides possédant une structure cristalline ordonnée, dont les propriétés électriques
se situent dans une gamme intermédiaire entre les conducteurs et les isolants. Ces matériaux sont
caractérisés par la liaison de leurs atomes via des liaisons covalentes au sein d’un réseau cristallin
périodique, ou les atomes s’organisent selon des configurations géométriques spécifiques, telles que

la structure diamant ou la structure blende[10].
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1/

2/

3/

4/

2. Caractéristiques :

Conductivité électrique intermediaire : Les semi-conducteurs inorganiques
occupent une position énergétique intermédiaire entre les métaux hautement
conducteurs et les isolants. A 1’état pur, leur conductivité est limitée en raison de la
faible concentration de porteurs de charge intrinseques. Ce qui leur confere un intérét
technologique majeur est la possibilité de moduler précisément cette conductivité, soit
en réponse aux variations de température, soit par I’introduction intentionnelle
d’impuretés, permettant ainsi de contrdler le flux de courant de niveaux isolants

jusqu’a des niveaux proches de la conductivité métallique.

Structure cristalline réguliere : Les propriétés électroniques de ces matériaux
dépendent essentiellement de 1’ordre atomique périodique du réseau cristallin. Les
matériaux traditionnels, comme le silicium ou les semi-conducteurs composes, se
cristallisent en structures géométriques définies telles que le réseau diamant ou zinc-
blende. Cette régularité structurelle permet la formation des fonctions d’onde des
électrons selon la théorie de Bloch, facilitant le mouvement efficace des porteurs de

charge dans le réseau sans dispersion aléatoire significative[11].

Figure 6 : Structure cristalline zinc-blende[8].

Bande interdite (Band Gap) : La bande interdite caractérise les semi-conducteurs,
séparant la bande de valence remplie d’¢lectrons de la bande de conduction vide. La
largeur de cette bande, directe ou indirecte, détermine la capacité du matériau a exciter
les électrons. Une bande interdite relativement faible dans les matériaux inorganiques
permet aux électrons de la franchir lorsqu’ils acquiérent une énergie thermique ou

lumineuse suffisante, posant ainsi la base physique de la conduction induite[11].

Influence de la température : Les semi-conducteurs inorganiques montrent une

relation directe entre température et conductivité électrique, comportement inverse de

9
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5/

6/

celui des métaux. L’énergie thermique provoque la rupture des liaisons covalentes et la
génération de paires électron-trou, augmentant exponentiellement la densité des
porteurs de charge et réduisant la résistivité spécifique. La gestion thermique devient
donc essentielle pour assurer la stabilit¢ des performances des dispositifs
électroniques[11].

Possibilité de dopage (Doping) : Ces matériaux possédent la capacité unique de
modifier leurs propriétés électriques et chimiques par le dopage, c’est-a-dire
I’introduction d’atomes étrangers a concentrations trés précises dans le réseau
cristallin. Les atomes donneurs créent des semi-conducteurs de type n riches en
électrons, tandis que les atomes accepteurs produisent le type p riche en trous. Cette

technique constitue la base des jonctions PN et des transistors modernes[11].

Stabilité thermique et chimique : Comparés aux semi-conducteurs organiques, ces
matériaux possedent une rigidité structurelle et une stabilité thermique et chimique
supérieures, leur permettant de fonctionner efficacement dans des conditions extrémes
et a des températures élevées sans dégradation de leur réseau cristallin. Cette stabilité
assure la longévité des composants électroniques et la fiabilité requise dans les

applications industrielles et spatiales avancees[11].

3. Examples :

Les semi-conducteurs inorganiques constituent une classe essentielle de matériaux utilisés

dans de nombreuses applications technologiques modernes. Parmi les exemples les plus importants,

on peut citer :

Les oxydes métalliques nanostructurés : Ces matériaux sont largement utilisés comme
élements sensibles dans les capteurs en raison de leur grande surface spécifique et de leur
forte activité chimique, ce qui améliore leur interaction avec 1’environnement et permet un

meilleur contrdle du transport des porteurs de charge[12].

L’oxyde de zinc (ZnO) : Il s’agit d’un matériau trés utilisé dans le domaine de la détection
des gaz. Il présente des propriétés électroniques et structurales remarquables et peut étre
synthétisé sous différentes formes nanométriques, telles que les nano fils et les

nanobatonnets, ce qui améliore ses performances de détection[13].

Les matériaux bidimensionnels (2D) : Cette catégorie comprend des matériaux avancés

tels que le graphéne (Graphene), les dichalcogénures de métaux de transition (TMDSs)
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comme MoSy, ainsi que les MXenes. Ces matériaux se distinguent par leurs propriétés

électroniques et de surface exceptionnelles, les rendant particulierement adaptés aux

applications de détection a haute sensibilité[13].

4. d’application :

L’industrie pétrochimique: lls sont utilisés pour la surveillance de la sécurité
des installations industrielles et la détection précoce des fuites de gaz toxiques et
dangereux, notamment les hydrocarbures, contribuant ainsi a prévenir les

explosions et la pollution environnementale[12].

La sécurité Ils interviennent dans les systemes de détection des gaz
inflammables et explosifs, aussi bien dans les environnements domestiques

qu’industriels, afin de renforcer les mesures de sécurité[13].

Le secteur industriel : Ils sont employes pour le suivi et le contrdle des procédés
industriels dans divers domaines tels que I’exploitation miniére, la pétrochimie,
ainsi que I’industrie du pétrole et du gaz, afin d’assurer une exploitation efficace

et sécurisee[13].

Semiconductor
gas sensing
materials

Carbon
nanotube

e

Conductive
polymers

FIPRRY
ARRRRLY

Graphéne
e

*  WSe, monolayers

Figure 7: Matériaux semi-conducteurs capteurs de gaz[10].

1.3.3 Semi-conducteurs composes

1. Définition :

Les semiconducteurs composes sont des matériaux semi-conducteurs formés par I’association
d’au moins deux éléments chimiques appartenant a des groupes distincts du tableau périodique, par
opposition aux semiconducteurs élémentaires (tels que le silicium et le germanium). lls sont

généralement obtenus par combinaison d’éléments des groupes Il et V (I11-V), comme ’arséniure
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de gallium (GaAs), ou des groupes Il et VI (I1-VI), comme le sulfure de cadmium (CdS). Leur
principal avantage réside dans la possibilité d’ajuster leurs propriétés physico-chimiques par le
controle précis de la composition steechiométrique[14].

2. Classification :

Selon le nombre d’éléments constitutifs du réseau cristallin, les semi-conducteurs composes

se répartissent en trois catégories principales :

e« Composés binaires: formés de deux éléments dans des proportions atomiques
généralement égales. Les représentants majeurs en sont I’arséniure de gallium (GaAs) et le

phosphure d’indium (InP)[14].

o Composés ternaires : obtenus par substitution partielle d’un élément d’un composé binaire
par un autre élement du méme groupe, comme dans Al,Ga,_,As, ou le paramétre x Permet

de contrdler la largeur de la bande interdite[14].

« Composés quaternaires : constitués de quatre éléments, a ’exemple de In; _,Ga, As,P;_,.
Ces matériaux offrent une grande flexibilité pour I’ajustement du parametre de maille,
permettant ainsi une meilleure compatibilit¢ avec les substrats utilisés en

microélectronique[14].

p-GaAs
p-AlGaAs
E—

p-GaAs _—"

i
>

. - HET™~
n-AlGaAs e i T Laser beam

B Vetat [ ] Oxide GaAs substrate

Figure 8 : Structure d’une hétérojonction a base de semi-conducteurs composés 111-V (GaAs/AlGaAs) utilisée dans les

dispositifs optoélectroniques[11].
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3. Caractéristiques :
1/ Propriétés Physiques :

Les semi-conducteurs composés se distinguent par un ensemble de propriétés physiques
fondamentales, dont les plus notables sont :

e Bande interdite directe (Direct Bandgap) : Contrairement au silicium, la
majorité des semi-conducteurs composes (tels que le GaAs et I’InP) possedent une
bande interdite directe. Cela permet des transitions électroniques efficaces entre la
bande de valence et la bande de conduction, accompagnées de I'émission ou de
I'absorption de photons. Cette caractéristique explique leur haute efficacité dans
les applications optoélectroniques, notamment pour les dispositifs laser et les
LEDI[15].

e Ingénierie de la bande interdite (Bandgap Engineering) : Ces matériaux
offrent la possibilité de moduler la valeur de I'énergie de la bande interdite (Eg) en
faisant varier les proportions des élements constitutifs (par exemple, les alliages
d'AlxGa{1-x}As). Ce contrble permet la fabrication de dispositifs opérant a des

longueurs d'onde spécifiques avec une précision accrue[15].

e Mobilit¢ des porteurs de charge : Les semi-conducteurs composés,
particulierement les matériaux Il11-V, se caractérisent par une mobilité
électronique élevée. Cela confere une vitesse de réponse ultra-rapide aux
dispositifs électroniques fonctionnant a hautes fréquences (tels que les radars a

micro-ondes)[15].

e Constantes de réseau : Chague composé posséde une constante de réseau
specifique. L'accord de maille (Lattice Matching) entre les couches épitaxiées et
le substrat est un facteur physique crucial pour garantir la qualité cristalline et
l'absence de défauts structuraux susceptibles d'entraver le transport des
charges[15].

2/ Propriétés Chimiques et Structurales

Le comportement de ces matériaux et leurs interactions lors de la synthése dépendent de leur

structure chimique précise :

e Valence et liaisons chimiques : lIs résultent de l'association d'éléments issus de
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différents groupes du tableau périodique (groupes 13 et 15 pour les 1l1-V, ou
groupes 12 et 16 pour les 11-VI). Les liaisons covalentes prédominent dans ces
composes, avec une certaine fraction d'ionicité qui croft proportionnellement a la

différence d'électronégativité entre les éléments constitutifs[15].

e Structure cristalline : La plupart des semi-conducteurs composes cristallisent
dans des systemes spécifiques, les plus fréquents étant la structure "Sphalérite"
(Zinc Blende) et la structure "Waurtzite". Cette architecture définit la symétrie

chimique du matériau et influence ses propriétés mécaniques et électriques[15].

e Dopage chimique : Ces matériaux subissent un processus de dopage rigoureux
par l'introduction d'éléments donneurs ou accepteurs. Sur le plan chimique, il est
impératif de sélectionner des dopants dont le rayon atomique est proche de celui

des atomes du réseau afin d'éviter les distorsions de contrainte[15].

e Stabilité thermique et réactivité : Les semi-conducteurs composes presentent
une stabilité chimique variable. Par exemple, les nitrures possédent une stabilité
thermique tres élevee. En revanche, les procédés de préparation d'autres composés
(via la techniqgue MOCVD) requiérent l'utilisation de précurseurs chimiques de
haute pureté, tels que des complexes de coordination, pour garantir I'obtention de

couches minces de haute qualité électronique[15].

Table 1 : Propriétés de quelques semiconducteurs composés courants[12].

Lartice
Band gap* spacing
Compound (eV) Type” Structure (A)
Si 1.11 1 Diamond 543
Ge 0.67 i Diamond 5.66
-V materials
GaP 225 1 Zinc blende 5450
GaAs 1.43 d Zine blende 5.653
GaSh 0.69 d 6.095
InP 1.28 d Zine blende 58687
InAs 0.36 d Zinc blende 6058
InSh 0.17 d 6.4787
I1-V1 materials
Cds 2.53 d Wurtzite a: 4.136;
e 6.713
CdSe 1.74 d Wurtzite a: 4.299:
e 7.010
CdTe 1.50 d Zinc blende 6477
ZnS IR d Wurtzite a: 3.814;
e 6.257
Zns 3.6 d Zine blende 5406
ZnSe 258 d Zinc blende 5.667
InTe 228 d Zine blende 6.101
IV-VI materials
PbS 0.37 d NaCl 5936
PhSe 0.26 d NacCl 6.124
PbTe 0.29 d NacCl 6.460
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5. Examples :

Les semiconducteurs composés constituent une catégorie avancee de matériaux formés par la
combinaison de deux ou plus de groupes du tableau périodique, ce qui leur confere des propriétés

techniques supérieures a celles des semiconducteurs traditionnels.
Ces matériaux sont classés selon leur structure atomique en :

e Composes des groupes (13-15) : appelés I11-V, parmi leurs exemples les plus
marquants figurent l'arséniure de gallium (GaAs), le phosphure d'indium (InP), le

nitrure de gallium (GaN).

e Composes des groupes (12-16) : appelés I1-VI, tels que le tellurure de cadmium
(CdTe) et le sulfure de zinc (ZnS).

e Composes du groupe (14-16) : comme la tellurure de plomb (PbTe).

e Matériaux ternaires : ce sont des alliages qui permettent un contrdle précis des

propriétés physiques, comme (AlGaAs).

La force scientifiqgue de ces composés reside dans leur capacité a offrir 'l'ingénierie de la
bande interdite’, ce qui permet de contrdler les interactions optiques et les vitesses électroniques
élevées, ce qui en fait le substrat essentiel dans la fabrication des dispositifs optiques et de

I'électronique avancée[15].
6. d’application :

1. Détection thermique et des fuites de gaz (QWIPs) : Ces détecteurs fabriqués a partir de
semiconducteurs composés reposent sur la détection de la chaleur et des rayons infrarouges. Dans
les raffineries et les champs pétroliers, ils sont utilisés pour fabriquer des caméras de surveillance
qui 'détectent les gaz fuyants' invisibles a 1’ceil nu, et surveillent la température des tuyauteries pour

éviter les explosions dues a la contrainte thermique[16].

2. Analyse de la qualité du carburant et du gaz (Lasers QC) : Il s’agit d’un laser trés
précis fonctionnant comme une 'sonde chimique'. Il est utilisé dans les laboratoires de raffinage
pour analyser les composants du gaz naturel et mesurer le taux d’impuretés (comme le soufre) dans
le carburant en temps réel. Cette application contribue a garantir la conformité des dérivés pétroliers

aux spécifications internationales avant leur exportation[16].
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3. Electronique des puits de pétrole (Dispositifs GaN) : Ces matériaux (comme le nitrure de
gallium) se caractérisent par leur capacité a fonctionner a des ‘températures tres élevées'. Ils sont
utilisés pour fabriquer des circuits électroniques placés a I'intérieur des tétes de forage dans les
profondeurs de la terre, la ou [I’électronique ordinaire échoue. Cette technologie assure la

transmission continue des données depuis le fond du puits sans panne[16].

I.4. Principe de préservation de la structure du semi-conducteur :

1.4.1. La structure atomique :

Les cristaux semi-conducteurs ont une structure rangée selon un systéme périodique en trois
dimensions, ou les vecteurs du réseau primitif (ai, a2, as) refletent les symétries de translation du
cristal. La structure est créée en utilisant un petit groupe d'atomes, appelé la base, puis en le

déplacant a l'aide de multiples des vecteurs du réseau et de leurs combinaisons linéaires.
Pour les semi-conducteurs, il existe deux structures cristallines principales :

— La structure du diamant (Diamond), ou la base est composée de deux atomes de

carbone identiques.

— La structure de la blende (zinc-blende), ou la base est composée de deux types

d'atomes différents, tels que le zinc et le soufre.

Ces deux structures partagent le méme type de réseau direct (maille directe), qui est un réseau
cubique a faces centrées (fcc). De multiples choix sont permis pour les vecteurs du réseau primitif

pour un méme réseau, car le choix de ces vecteurs n'est pas unique[17].
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Figure 9 : (a) La structure cristalline du diamant et de la blende (ZnS). (b) Le réseau cubique a faces centrées (cfc)

montrant un ensemble de vecteurs du réseau primitif. (c) Le réseau réciproque du réseau cfc, représenté avec la premiere

zone de Brillouin. [14]

1.4.2. Les liaisons covalentes :

Les orbitales moléculaires = liantes sont designées par le terme HOMO (Highest Occupied
Molecular Orbital), correspondant a 1’orbitale occupée possédant le niveau d’énergie le plus élevé.
A Tinverse, les orbitales anti-liantes 7* sont appelées LUMO (Lowest Unoccupied Molecular

Orbital), représentant 1’orbitale vacante de plus faible énergie.

La différence d’énergie entre ces deux orbitales constitue la bande interdite (Eg)L’écart
énergétique entre les orbitales o et o* est trés important, dépassant 5 eV, ce qui limite fortement
I’excitation des électrons de I'HOMO vers la LUMO. Cette caractéristique explique le

comportement isolant des matériaux organiques saturés[18].

Figure 10 : schéma des niveaux énergétiques de la liaison C-C dans une hybridation sp2[15]
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1.4.3. L'importance de la préservation de la structure :

Les liaisons o jouent un réle essentiel dans la stabilité et la rigidité de la structure moléculaire

grace a leur forte cohésion. En revanche, I’écart énergétique entre les orbitales m et 7* est nettement

plus faible, généralement inférieur a 3 eV, ce qui confere aux matériaux organiques conjugués des

propriétés de semi-conducteurs[18].

1.5. Opérations sur les semi-conducteurs

I. 5.1. Dopage :

Le dopage est un procédé permettant d’augmenter considérablement la conductivité électrique

d’un semi-conducteur. Il consiste a introduire des atomes d’impureté dans un semi-conducteur

intrinséque afin de le transformer en un semi-conducteur extrinséque possédant une meilleure

conductivité électrique[19].

Deux types de dopage sont possibles : les types n et p.

v

Impuretés peu profondes (shallow) : impuretés qui nécessitent peu d’énergie —

typiquement de I’ordre de I’énergie thermique ou moins — pour s’ioniser.

Impuretés profondes (deep) : impuretés qui nécessitent des énergies plus grandes
que I’énergie thermique pour s’ioniser ; par conséquent, seule une petite quantité

de ces impuretés peut contribuer aux porteurs libres.
Les donneurs ionisés fournissent au semi-conducteur des €electrons libres (type n).
N~ Ng

Les accepteurs ionisés fournissent au semi-conducteur des trous libres (type p).

Semi-conducteur de type n :
On appelle donneurs les atomes dopants intégrés a un cristal semi-conducteur.

Le phosphore (P), l'arsenic (As) et lI'antimoine (Sb) ont cing électrons de valence ;
ils agissent donc comme le silicium (Si), mais avec un électron supplémentaire, ce

qui les transforme en donneurs.
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Figure 11 : Semi-conducteur de type n[16].

Etant donné que I'énergie d'activation a température ambiante est faible, pratiquement tous les

atomes donneurs du cristal céderont des électrons a la bande de conduction[19].

Donc si Np représente la concentration de donneur, pour un matériau de type n en équilibre :

ng =~ Npem™3

Ou no représente le nombre d'électrons conducteurs (concentration en électrons)[19].

Energy

A
® Conduction Band
o ® ¢ © ° Fc
& & &9 & 88 0 Dan;r!;vei Ed
Energygap
. Ev

Figure 12 : Bandes d'énergie du semi-conducteur de type n[16].
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2. Semi-conducteur de type p :

— Les atomes de dopage intégrés a un cristal semi-conducteur sont dénommés des

accepteurs.

— Le bore (B), le gallium (Ga) et I'aluminium (Al) possédent trois électrons de valence ;

ils se comportent donc comme du silicium avec un électron perdu.

Figure 13 : Cristal de silicium de type p (accepteur)

— Lorsque des atomes de B, Ga ou Al sont introduits dans un cristal de silicium, I'un des
électrons de valence du Si peut aisément passer a la couche de valence d'un des atomes
ajoutés, laissant ainsi un atome de Si chargé positivement. Par conséquent, les atomes
ajoutés auront une charge négative. Bien sir, les électrons de ces atomes ne peuvent
pas participer a la conduction.

— En raison de la faible énergie d'activation a température ambiante, presque tous les
atomes donneurs présents dans le cristal accepteront un électron de la bande de

valence.

Donc, si Na représente la concentration d'accepteurs, pour un matériau de type n a I'équilibre

Po = Ny(cm™3)
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Ou Py represente la concentration des trous[19].

Figure 14 : Bandes d'énergie du semi-conducteur de type p[16].

En général, plusieurs donneurs et accepteurs coexistent dans le semi-conducteur extrinseque,
et par conséquent, le type de dopage sera classé comme suit :

A. Np > Ny, n-type:

Ny Np — Ny

S
o

B. N4> Np, p-type :
Po = Na— Np

=S
o

S
<)
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I. 5.2 Diffusion :

Etape 1 : Nettoyage préliminaire des wafers

Le procédé débute par le nettoyage des wafers de silicium afin de supprimer la poussiére, les
contaminants organiques ainsi que les impuretés métalliques présentes a la surface, garantissant

ainsi un substrat parfaitement propre.
Etape 2 : Oxydation thermique

Une opération d’oxydation thermique est ensuite réalisée afin de générer une couche
homogéne de dioxyde de silicium a la surface du wafer. Cette couche jouera le réle de masque
protecteur lors des futures étapes de gravure.

Etape 3 : Application de la résine photosensible

Une fine couche de résine photosensible (photoresist) est déposée sur la couche d’oxyde afin

de préparer I’étape de photolithographie.
Etape 4 : Photolithographie

Apres les phases d’exposition et de développement, le motif du masque est reproduit sur la
résine photosensible, ce qui permet de délimiter les régions ou I’oxyde devra étre retiré pour

effectuer le dopage.
Etape 5 : Gravure sélective

Le dioxyde de silicium non recouvert par le photoresist est éliminé de maniere sélective par

gravure humide ou séche, mettant ainsi a nu les zones du silicium destinées au dopage.
Etape 6 : Retrait du photoresist

Une fois la gravure achevée, la résine photosensible restante est supprimée, laissant une

structure en dioxyde de silicium qui servira de masque pendant le dopage.
Etape 7 : Nettoyage avant ’opération de dopage

Le wafer subit un nouveau nettoyage pour enlever les résidus chimiques et les particules

générés lors des étapes précédentes, assurant une surface propre avant le dopage final.
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Etape 8 : Dopage principal par diffusion thermique

Le dopage est ensuite effectué par diffusion thermique, un mécanisme gouverné par les
gradients de concentration conformément aux lois de Fick. Les atomes dopants migrent des régions
fortement concentrées vers les régions moins concentrées, permettant de contréler avec précision la

profondeur et le profil des jonctions.
Etape 9 : Retrait final de oxyde

Pour terminer, la couche de dioxyde de silicium est complétement supprimée afin de révéler

les zones dopées avec précision sur la surface du silicium[20].

Wafer Silicon
: Oxidation Photolithography |—— Dioxide
Cleaning .
Etching
Oxide Dopant , Wafer . Photoresist
Strippin Diffusion Cleaning Stripping

Figure 15 : Etapes générales du processus de diffusion[17].

I. 5.3 Implantation ionique :

L'emploi de la méthode d'usinage automatisé par faisceau d'ions focalisé (FIB) sur les nanofils
de nitrure de gallium (GaN) permet de répondre au besoin d'évaluation du dopage radial et axial de
ces structures. Cette méthode cherche a illustrer les variations de dopage présentes dans les nanofils

en fabriquant des fils coupés a diverses hauteurs.

En utilisant un faisceau d'ions focalisé (FIB), une portion du nanofil est d'abord isolée en tant
qu'tlot, apres quoi I'échantillon est incliné a un angle de 55°. On procede ensuite a la découpe des
nanofils en utilisant un faisceau d'ions de gallium. L'issue de cette technique est démontrée ci-
dessous. Aprés leur préparation, ces Tlots peuvent étre caractérisés en utilisant la méthode ToF-

SIMS (spectrométrie de masse par temps de vol secondaire)[21].
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1.5.4. Dépdt Chimique en Phase Vapeur (LPCVD) :

La méthode de dép6t chimique en phase vapeur a basse pression réalisée dans un four a
lampes halogénes, également connue sous l'acronyme RTLPCVD (rapid thermal low-pressure
chemical vapor deposition), est une approche prometteuse pour la fabrication de films minces basés
sur le silicium. Effectivement, la diminution du temps total des processus ainsi que la faible
utilisation de gaz réactifs dans les réacteurs a traitement thermique rapide (RTP) ouvrent la voie a
I'exploration de nouvelles technologies pour la production de dispositifs (microcapteurs, cellules

solaires) qui sont relativement moins polluants comparés aux méthodes traditionnelles[22].

Figure 16 flotage par faisceau d’ions localisé de microfils de GaN par suppression des fils sur une

bande circulaire, découpe du sommet avec un angle de 55°, et exemple d’ilot obtenu. Les échelles sont

respectivement de 30 um, 5 pm et 5 um[18].

Notre installation RTP est équipée de plusieurs gaz (SiHa, NHs, N2O, O, PHs, B2Hs), nous
permettant de réaliser des dépots de différentes couches minces a base de silicium via RTLPCVD :
silicium polycristallin (poly-Si) intrinséque ou dopé in situ, nitrure de silicium (Si-N) et oxynitrure
de silicium (Si-O-N). Cet article présente une synthése de nos résultats relatifs a I'étude des

dynamiques de dépot et des caractéristiques physiques de ces films minces[22].

Nous démontrons que l'on peut obtenir des couches RTLPCVD aux -caractéristiques
structurales, électriques et optiques remarquables dans notre four a lampes en maitrisant avec
précision les paramétres de dép6t comme la température, la pression et les ratios de flux des
gaz[22].

1.5.5. Croissance de cristaux :

La perfection discrete du cristal unique (monocristal) se situe au cceur de la révolution
numérique. L'examen de la croissance cristalline ne se limite pas a une activité technique austere ; il

constitue en réalité le lien capital entre les aspects bruts de la nature et les dispositifs électroniques
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sophistiqués qui servent I'hnumanité en établissant des connexions entre différents acteurs. Par le
biais du contrdle minutieux de l'arrangement atomique, les chercheurs ont doté la communauté

mondiale d'instruments pour la communication, les soins médicaux et I'énergie durable[23].
1. Principes de base des semi-conducteurs :

Pour garantir un déplacement efficace des électrons, il est indispensable que les cristaux semi-
conducteurs soient d'une pureté rigoureuse et sans défauts structurels. Le mode d'opération suit

généralement les phases suivantes :

1. Germination : Création d'un « germe » solide ou emploi d'un cristal germé (cristal de

référence) pour établir la direction de croissance.

2. Transfert du soluté : Transport des atomes vers l'interface de croissance par le biais

de la diffusion ou de la convection.

3. Fixation en surface : L'incorporation d'atomes a des emplacements précis dans le

réseau cristallin pour diminuer I'énergie de surface[23].
2. Méthodes principales de I'expansion des semi-conducteurs :

La sélection de la technique de croissance est déterminee par la pureté necessaire et

I'application spécifique du semi-conducteur :

1. Technique Czochralski (CZ) : Norme industrielle pour la fabrication du silicium
(Si). Elle implique I'extraction d'un cristal germinal a partir de la matiére fondue, ce
qui permet la fabrication de grands lingots cylindriques de qualité supérieure servant

de base aux tranches (wafers) microélectroniques actuelles.

2. Epitaxie en phase liquide (LPE) : Frégquemment employée pour les semi-
conducteurs a base de composes. Une fine couche est élaborée a partir d'une solution

liquide sur un support, garantissant un contrdle optimal de la composition chimique.

3. Epitaxie en phase vapeur (VPE) et épitaxie par jets moléculaires (MBE) : Ces
techniques offrent un « fagonnage atomique », les cristaux se développant couche
aprés couche a partir de la phase gazeuse. Elles sont indispensables pour la production

de boites quantiques et de transistors ultra-rapides.
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4. Méthode de la zone flottante (Floating Zone - FZ) : Employée quand une pureté

extréme est nécessaire. Elle prévient la contamination due aux creusets en utilisant une

zone de fusion mobile[23].

1.5.6. Concentration de porteurs :

1. Concepts de base sur les concentrations d'électrons et de trous :

Dans un semi-conducteur, la détermination fondamentale de la concentration d'électrons (n) et

de trous (p) repose sur la Densité d'Etats (D(E)) et la fonction de répartition de Fermi-Dirac (f(E)),

qui illustre la probabilité qu'un état énergétique soit occupé par un électron. Dans un équilibre

thermique, les concentrations de porteurs sont calculées en intégrant le produit de la densité d'états

et de la probabilité d'occupation sur les bandes d'énergie concernées[24].

Concentration d'électrons (n) : Elle est définie comme le produit de la densité
effective d'états dans la bande de conduction (Nc) et de la probabilité qu'un état a la

limite de la bande de conduction (Ec) soit occupe.

Concentration en trous (p) : De facon similaire, c'est le produit de la densité
effective des états dans la bande de valence (Nv) et de la probabilité qu'un état ne soit

pas occupé par un électron.

2. Le rble du niveau de Fermi :

Le niveau de Fermi Er fonctionne comme un paramétre essentiel reliant le potentiel chimique

du systeme aux concentrations porteuses[24].

Sensibilité au Doping : La localisation d'EF dans le gap énergétique dépend
directement de la concentration des porteurs. Par exemple, dans le silicium a 300 K,
une concentration d'électrons de 1017 cm-3 positionne approximativement le niveau

de Fermi 146 meV en dessous du bord de la bande de conduction (Ec).

Tendances de concentration : Lorsque Er se rapproche d'Ec, la concentration des
électrons s'accrotit ; a l'inverse, lorsqu'il se dirige vers le bord de la bande de valence

Ev, la concentration des trous augmente.
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3. La concentration intrinséque de porteurs (n;) et la loi d'action de masse

Dans la physique des semi-conducteurs, une relation essentielle est que le produit des
concentrations d'électrons et de trous (np) reste constant pour un matériau donné a une température

spécifique, indépendamment de la concentration du dopant[24].

e Le produit np : On l'exprime comme np = n?, ol n; désigne la concentration

intrinséque de porteurs.

e Génération thermique : Dans les semi-conducteurs intrinséques (non dopés), les

porteurs sont créés en paires par I'excitation thermique, ce qui conduit a n =p = n;.

e Détails sur les matériaux : A température ambiante, le nombre intrinséque est
d’environ 10710 cm”-3 pour le silicium (Si) et de 10°7 cm”-3 pour I’arséniure de

gallium (GaAs), en raison de son gap plus eleve.
4. Neutralité de Charge et Théorie Génerale :

Dans un systeme en état stationnaire, le semi-conducteur doit garder une neutralité de charge
nette. Cette condition équilibre les densités des porteurs mobiles (électrons et trous) avec celles des

dopants ionisés (donneurs N*q et accepteurs N7) :
n+Na=p+ Ny

En supposant une ionisation compléte, ce qui est habituel pour les dopants superficiels a
température ambiante, tous les atomes donneurs et accepteurs contribuent a la concentration des

porteurs[24].

1.6 Méthodes de caractérisation des semi-conducteurs

1.6.1. Caractérisation morphologique (MEB) :

L'usage de la Microscopie Electronique a Balayage (MEB) est essentiel en physique et en
ingénierie des semi-conducteurs. Son role va bien au-dela de la simple imagerie de surface a haute
résolution, en permettant une compréhension approfondie des propriétés structurales, électriques et

optiques de ces matériaux.

Cette relation est primordiale car la MEB a la capacité d'examiner et de définir les défauts
étendus (Extended Defects) dans les semi-conducteurs, y compris les dislocations et les joints de

grains (Grain Boundaries). Malgré leur taille réduite, ces défauts jouent un réle significatif dans
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l'optimisation des performances et de l'efficacité des appareils électroniques et des solutions
énergétiques, comme les cellules solaires et les capteurs, en altérant la structure de bandes du

matériau et en régulant le comportement des porteurs de charge[25].

Pour effectuer cette caractérisation exhaustive, le microscope électronique est utilisé comme

une plateforme combinant simultanément trois méthodes expérimentales de pointe :

e Cathodoluminescence (CL) : cette technique s'appuie sur l'examen des signaux de
lumiére produits par l'activation du semi-conducteur par le faisceau d'électrons, facilitant

ainsi une analyse spectrale et spatiale des défauts et de leurs attributs optiques.

e Le Courant Induit par Faisceau d'Electrons (EBIC — Electron Beam Induced
Current) : ce procédé sert a examiner de maniére localisée les caractéristiques électriques
en analysant les événements de recombinaison entre les électrons et les trous prés des

imperfections.

e La Diffraction d'Electrons Rétrodiffusés par Corrélation Croisée (Cross-Correlation
Electron Backscatter Diffraction - ccEBSD) : cet outil permet une détermination
quantitative précise des champs de déformation internes (Strain Fields) dans le réseau

cristallin du semi-conducteur.

La méthode MEB (microscopie électronique a balayage) influence significativement le
développement de la recherche sur les semi-conducteurs, en évoluant d'une approche centrée sur
l'analyse des défaillances vers une veritable ingénierie des défauts (Defect Engineering). Cette
évolution ouvre de nouvelles perspectives pour I'amélioration de la qualité des matériaux ainsi que

pour la conception de dispositifs électroniques et optoélectroniques plus performants et plus fiables.

1.6.2 Caractérisation optique (UV-Visible) :

La spectroscopie UV-Visible (Ultraviolet-Visible Spectroscopy) constitue Il'une des
principales techniques optiques expérimentales non destructives utilisées pour la caractérisation des
semi-conducteurs, en particulier ceux présentant une structure lamellaire, tels que les composés du
gallium : GaS, GaSe et GaTe. Cette technique revét une importance particuliére, car elle permet
d'établir un lien direct entre la réponse optique du matériau et sa structure électronique, notamment

ses bandes d'énergie, grace a plusieurs aspects fondamentaux[26] :
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1- Evaluation de la bande interdite et identification des transitions électroniques
(détermination de la bande interdite) :

L'énergie de la bande interdite (Eg) d'un semi-conducteur, c'est-a-dire I'énergie requise pour
exciter les électrons de la bande de valence vers la bande de conduction, peut étre déterminée avec
précision a l'aide de techniques d'absorption et de réflectivité dans le domaine ultraviolet-visible.
Par ailleurs, cette méthode permet d'identifier les transitions électroniques a proximité du bord
d'absorption (absorption edge). Des études ont montré que ces transitions peuvent étre de type direct
pour les composés GaSe et GaTe, ou de type indirect pour le composé GaS.

2- Examen et caractérisation des excitons (Exciton Analysis) :

Lorsque les semi-conducteurs interagissent avec des photons incidents dans cette zone
spectrale, des pics d’absorption fins apparaissent prés du bord de bande en raison de la formation
d’excitons, c’est-a-dire des paires électron-trou liées par I’interaction coulombienne. L’analyse des
spectres UV-Visible, en particulier lorsqu’elle est associée aux techniques de spectroscopie
modulée, permet une détermination trés précise de 1’énergie de liaison de ces excitons ainsi que de

leurs nombres quantiques.

3- Exploration des niveaux d‘énergie profonds et des points critiques (Critical
Points) :

La spectroscopie UV-Visible englobe bien plus que [I’analyse du bord d’absorption.
L’exploration des transitions €lectroniques internes du matériau est également possible grace a des
mesures de réflectivité a des énergies plus élevées (jusqu’a 6 eV). Ces analyses facilitent le repérage
des points critiques, aussi connus sous le nom de singularités de Van Hove, qui indiquent une forte

densité d’états électroniques dans la structure de bandes du matériau semi-conducteur.

4- Evaluation des constantes physiques et des propriétés diélectriques (Dielectric

Properties) :

L’application de transformations mathématiques, telles que les relations de Kramers-Kronig,
aux données expérimentales obtenues a partir des spectres UV-Visible permet de déterminer les
composantes réelle et imaginaire de la constante diélectrique (&: et ) en fonction de 1’énergie des
photons. A partir de ces paramétres, il est possible de calculer I’indice de réfraction, le coefficient

d’absorption, ainsi que la masse effective réduite des porteurs de charge présents dans le matériau.

5- Suivi de ’impact de la structure cristalline et de la constitution atomique :
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Les spectres UV-Visible réagissent de maniére trés sensible aux variations des distances
interatomiques et des paramétres du réseau cristallin dans les semi-conducteurs. En général, en
examinant des composés similaires, on observe un décalage des pics d’absorption vers des énergies
plus faibles (redshift) lorsqu’il y a une augmentation de la taille atomique des ¢léments, comme
c’est le cas lors de la transition du soufre (S) vers le tellure (Te) dans les composés du gallium. Ce
phénoméne traduit une diminution de la force des liaisons chimiques et une réduction de la bande
interdite, soulignant ainsi le lien étroit entre les caractéristiques structurelles et optiques du

matériau.
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11.1 Applications dans I'industrie pétrochimique :

I1.1.1. Les capteurs de pression a effet piézorésistif fabriqués a partir de silicium

polycristallin

Le semi-conducteur est utilisé dans la fabrication des capteurs de pression piézorésistifs
(Piezoresistive Pressure Sensors), notamment dans les systéemes de contrdle et de mesure
employés dans les champs pétroliers (Oil Fields). Ces capteurs permettent de mesurer
différents types de pression, tels que la pression absolue, la pression relative et la pression
différentielle. Leur principe de fonctionnement repose sur la conversion de la déformation
mécanique de la membrane, provoquée par la pression appliquée, en signaux électriques

normalisés[27].
1. Type de semi-conducteur utilisé :

On emploie le silicium polycristallin (Polysilicon) comme matériau de base. Ce
dispositif est congu a partir de résistances piézorésistives en polysilicium (Polysilicon

Piezoresistors), déposées sur une couche d’oxyde formée au niveau du diaphragme[27].
2. Nature du semi-conducteur :

Les résistances en silicium polycristallin représentent une alternative aux résistances

traditionnelles de type p monocristallin.

Elles se distinguent par leur isolation structurelle : elles sont électriquement isolées
grice a une couche d’oxyde de silicium (SiO2) formée dans la zone de la membrane, plutot

que par une isolation traditionnelle assurée par une jonction p-n[27].
3. Propriétés et avantages :

Le silicium polycristallin, grace a son isolation par oxyde, posséde plusieurs

caractéristiques qui le rendent particulierement adapté aux applications pétroliéres et gaziéres

e Isolation a haute température : contrairement aux capteurs standards, dont le
courant de fuite des jonctions p-n augmente de maniére exponentielle avec la
température, le polysilicium isolé par oxyde conserve d’excellentes

performances d’isolation, méme au-dela de 300 °C.
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e Résistance aux conditions extrémes : ce matériau présente une grande stabilité,
lui permettant de fonctionner de maniere fiable dans des environnements
industriels séveres et & haute température, tels que les champs pétroliféres et les
systemes de contréle de combustion des turbines a gaz.

e Réponse piézoresistive linéaire : la résistance électrique du semi-conducteur
varie de maniére proportionnelle a la pression appliquée lors de faibles
déformations de la membrane, ce qui permet une mesure précise et fiable des

signaux électriques générés[27].
11.1.2. Capteurs de gaz

Le principal champ d’application concerne I’identification et la surveillance des gaz
libérés au sein des installations pétrolicres et des champs gaziers. Ce type d’application
permet de détecter des concentrations tres faibles de gaz ciblés, afin de protéger les employés

et les installations contre les risques d’explosion ou d’intoxication[28].
Les principaux gaz identifiés, directement associes au secteur pétrolier, incluent :

e Le sulfure d’hydrogéne (H:S) : un gaz toxique et extrémement dangereux,

présent lors des processus d’extraction et de raffinage du pétrole et du gaz.

e Le méthane (CH.) : principal constituant du gaz naturel, c’est un composé

hautement inflammable.

e L’hydrogene (H:) : utilisé et produit lors des processus de raffinage et

d’hydrogénation.

e Le monoxyde de carbone (CO) et le dioxyde de carbone (CO-) : issus des

processus de combustion réalisés dans les installations industrielles{Citation}.
1. Type de semi-conducteurs utilisés et leur nature :

Le type principal correspond aux semi-conducteurs a base d’oxydes métalliques, connus

sous I’abréviation MOS (Metal Oxide Semi-conducteurs)[28].

s Exemples issus de : ’oxyde de zinc (ZnO), le dioxyde d’étain (SnO-), le dioxyde
de titane (TiO-) et I’oxyde de molybdéne (MoOs).
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2. Nature structurelle et physique :

Ces matériaux sont actuellement en cours de développement sous forme de structures

nanométriques (nanostructurées), dont les dimensions varient de 1 a 90 nanométres[28].
Ils peuvent se présenter sous diverses formes morphologiques :

e Une dimension (1D) : nanofils (nanowires), nanotubes et nanobatonnets

(nanorods).
o Deux dimensions (2D) : films nanométriques (nanosheets).

e Trois dimensions (3D) : interconnexion de structures hiérarchiques ou

poreuses.

IIs peuvent étre classés en deux modes de fonctionnement selon la température

d’opération :

Des oxydes fonctionnant par conductivité de surface (surface conduction) a basse et
moyenne température, et des oxydes fonctionnant par conductivité volumique (bulk

conduction) a des températures extrémement élevées, supérieures a 700 °C[28].
3. Propriétes et caractéristiques intrinseéques :

Les semi-conducteurs MOS présente des caractéristiques physico-chimiques
exceptionnelles[28], particulierement adaptées aux environnements pétroliers et gaziers
difficiles :

e Sensibilité extréme : aptitude a détecter des gaz a des concentrations
extrémement faibles, pouvant atteindre le niveau des parties par milliard (ppb) et
méme des parties par trillion (ppt), surpassant les capteurs électrochimiques et

catalytiques traditionnels.

e Selectivite élevee : capacité a identifier un gaz particulier (tel que H2S ou CHa),

méme en présence d’autres gaz susceptibles d’interférer.

e Rapport surface/volume élevé (high surface-to-volume ratio) : en raison de
sa structure a I’échelle nanométrique, il présente un grand nombre de sites actifs
favorisant les interactions entre le gaz et la surface, ce qui amplifie

considérablement la réponse électrique.
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e Stabilité en conditions séveres (High stability in harsh environments) :
capacité a résister aux températures extrémes et aux conditions rigoureuses
observées dans les champs pétroliers et les installations de raffinage.

e Rapidité de réaction et de rétablissement (Fast response and recovery time)
: aptitude a réagir rapidement en cas de détection de gaz et a retrouver 1’état
initial une fois ceux-ci disparus, ce qui est crucial pour les systémes d’alerte.

e Codt réduit et simplicité de fabrication : méthodes de fabrication simples et
peu colteuses, facilitant I'utilisation a grande échelle dans les installations

industrielles.

11.1.3. Le Systéme de Nez Electronique :

Dans ce domaine, le semi-conducteur joue un r6le crucial en tant que composant
principal des systémes de nez electronique (Electronic Nose), utilises pour la détection des
gaz et l'identification des composés a base d'hydrocarbures, ainsi que des solvants volatils.
Dans le secteur pétrolier et gazier, sa pertinence se traduit principalement par : l'identification
des gaz nocifs et dangereux présents sur le lieu de travail, que I'odorat humain ne peut ni
détecter ni tolérer en raison de leur toxicité ; ainsi que la reconnaissance des hydrocarbures
insaturés, des gaz réducteurs et oxydants liés aux processus de raffinage et d'exploitation du

pétrole et du gaz[29].
1. Type de semi-conducteur employé :

Le type de capteur employé se réfere aux capteurs a semi-conducteurs basés sur des
oxydes métalliques (Metal Oxide Semiconductor - MOS Sensors), qui sont classifiés en deux

grandes catégories en fonction des matériaux utilisés et du processus des réactions chimiques :

Semi-conducteurs de type n (n-type) : produits a partir d'oxydes de zinc, d'étain ou de fer,

comme le SnO2 (dioxyde d'étain) et ZnO, qui est I'oxyde de zinc.

Semi-conducteurs de catégorie p (p-type) : fabriqués a partir d'oxydes de nickel ou de

cobalt.
2. Nature du semi-conducteur :

Ces semi-conducteurs sont constitués d’oxydes métalliques présentant des propriétés
semi-conductrices, déposés sous forme de couches minces sur un substrat céramique isolant,

tel que I’alumine (Al20Os). Ces capteurs sont associés a un élément chauffant interne (Heating
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Element), car leur fonctionnement nécessite une activation thermique afin de stimuler les

réactions chimiques se produisant a leur surface[29].
3. Propriété principale :

Le semi-conducteur possede la propriété de « conductivité électrique réversible »
(Reversible Electrical Conductivity / Reversible Electrical Resistance).

» Meécanisme de fonctionnement :

e A Il’état normal :

Le semi-conducteur adsorbe I’oxygeéne présent dans I’air ambiant sur sa surface

cristalline, ce qui augmente sa résistance electrique et stabilise son état électrique.
e Lors de I’exposition aux gaz cibles :

— Les semi-conducteurs de type n réagissent principalement aux gaz réducteurs
tels que le méthane (CHa4), ’hydrogéne (Hz), le monoxyde de carbone (CO) et
le sulfure d’hydrogeéne (H=S). Ces gaz interagissent avec I’oxygene adsorbé a
la surface, libérant ainsi des électrons dans la bande de conduction du semi-
conducteur. Cela entraine une diminution de la résistance électrique et une

augmentation de la conductivité.

— Les semi-conducteurs de type p sont davantage sensibles aux gaz oxydants

tels que 'oxygene (O2), le dioxyde d’azote (NO:) et le chlore (CL).

e Mesure et analyse :

La variation de la résistance et de la conductivité est convertie en une tension électrique
de sortie (Output Voltage), représentant une signature caracteristique du gaz détecté. Cette
signature est ensuite analysée avec précision a 1’aide d’algorithmes d’intelligence
artificielle[29].

11.2. Applications électroniques :

11.2.1 Circuits intégreés (Integrated Circuits) :

Les circuits intégrés constituent 1'une des applications les plus importantes des

matériaux semi-conducteurs dans le domaine de 1’électronique moderne[30]. Gréce aux
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propriétés électriques du silicium et d’autres semi-conducteurs, il est possible d’intégrer des
millions, voire des milliards de composants électroniques microscopiques, tels que les
transistors, les diodes et les résistances, sur une seule puce électronique de tres petite
dimension[31]. Cette miniaturisation a permis une amélioration considérable des
performances des systemes électroniques tout en réduisant la consommation énergétique, le

cotit de fabrication et I’encombrement des dispositifs électroniques[32].

Les circuits intégrés sont largement utilisés dans la conception des microprocesseurs et
des microcontrdleurs qui assurent le traitement des données et le contrdle des opérations dans
les équipements numériques modernes[33]. Les progrés réalisés dans les technologies de
fabrication des semi-conducteurs ont favorisé I’augmentation de la vitesse de calcul, de la
capacité de stockage et de la fiabilité des systemes électroniques[30]. En outre, les
technologies CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) représentent aujourd’hui
la base principale de fabrication des circuits intégrés a haute densité utilisés dans les

ordinateurs, les télécommunications et les systémes embarqués[31].

Le développement des circuits intégrés a également joué un réle fondamental dans
I’évolution des technologies numériques avancées, notamment I’intelligence artificielle, les
réseaux de communication et les systemes électroniques industriels automatisés[32]. Ainsi,
les semi-conducteurs constituent le cceur technologique de 1’industrie électronique

contemporaine[30].

11.2.2 Appareils électroniques modernes :

Les matériaux semi-conducteurs occupent une place essentielle dans le fonctionnement
des appareils électroniqgues modernes tels que les smartphones, les ordinateurs et les
dispositifs de ’Internet des objets (IoT)[30]. Les composants semi-conducteurs, notamment
les transistors, les capteurs, les mémoires électroniques et les processeurs, assurent le
traitement rapide des informations, la communication sans fil ainsi que la gestion intelligente

de I’énergie dans ces équipements[31].

Dans les smartphones et les ordinateurs, les semi-conducteurs permettent I’exécution
d’opérations complexes a grande vitesse grace aux processeurs multicceurs et aux circuits
intégrés avancés[34]. Ils interviennent également dans les technologies d’affichage, les
systemes de stockage de données, les modules de connectivité sans fil et les capteurs intégrés
tels que les capteurs de proximité, de lumiere et d’image[31]. L’amélioration continue des

performances des semi-conducteurs a contribué a la réduction de la taille des appareils
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électroniques tout en augmentant leur capacité fonctionnelle et leur efficacité energétique[32].

Par ailleurs, I'Internet des objets repose principalement sur les technologies semi-
conductrices pour connecter les objets intelligents aux réseaux numériques[33]. Les capteurs
électroniques et les microcontroleurs intégrés dans les systemes I0T permettent la collecte, le
traitement et la transmission des données en temps réel dans divers domaines tels que
I’industrie, la santé, les transports et les villes intelligentes. Les avancées récentes dans les
semi-conducteurs favorisent ainsi le développement des systémes intelligents autonomes et

des technologies numériques de nouvelle génération[30].

Internet of Things (loT) Application Interface

4 ;
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Perception Layer Network Layer Middleware Layer Application Layer

Figure 17 . 1oT Monitoring System[29]

11.3. Applications en science des matériaux semi-conducteurs

Les matériaux semi-conducteurs jouent un réle central dans les avancées technologiques
modernes grace a leurs propriétés électroniques ajustables, leur sensibilité aux conditions
externes (température, lumiére, champ ¢€lectrique) et leur capacité a étre modifiés a 1’échelle
atomique. Ces caractéristiques ont permis le développement de nombreuses applications en
science des matériaux, notamment dans les matériaux intelligents et 1’ingénierie des

nanostructures[35].

11.3.1 Développement de matériaux intelligents

Les matériaux intelligents (ou smart materials) sont des systemes capables de réagir de
maniére contrblée a des stimuli externes tels que la température, la pression, la lumiére ou les
champs électriques. Dans ce contexte, les semi-conducteurs constituent une base essentielle
pour la conception de dispositifs intelligents, en particulier grace a leur capacité a convertir

des signaux physiques en signaux électriques exploitables.
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Les oxydes semi-conducteurs tels que le ZnO, SnO: et TiO: sont largement utilisés dans
les capteurs de gaz, les dispositifs optoélectroniques et les systéemes de surveillance
environnementale. Leur sensibilité de surface élevée permet une interaction efficace avec les

molécules chimiques, ce qui les rend adaptés aux applications de détection en temps reéel.

Par  ailleurs, [l’intégration des semi-conducteurs dans les  systémes
microélectromécaniques (MEMS) a permis le développement de structures intelligentes
capables d’autodiagnostic et d’adaptation dynamique. Ces avancées sont particulierement

importantes dans les secteurs industriels et énergétiques[36].

11.3.2 Amélioration des propriétés des matériaux : alliages et nanostructures

L’ingénierie des matériaux semi-conducteurs repose fortement sur I’optimisation de
leurs propriétés électriques, optiques et mécaniques par I’utilisation d’alliages et de

nanostructures.

Les alliages semi-conducteurs tels que SiGe, GaAs et AlGaN permettent d’ajuster la
bande interdite (band gap engineering), améliorant ainsi les performances des dispositifs
électroniques et optoélectroniques. Cette flexibilité est essentielle dans la fabrication de
transistors a haute mobilite, de diodes laser et de cellules photovoltaiques a haut

rendement[35].

D’autre part, la nanostructuration des matériaux (nanofils, boites quantiques, couches
minces) permet de modifier les propriétés electroniques en raison des effets de confinement
quantique. A I’échelle nanométrique, les phénomeénes physiques différent significativement
du matériau massif, ce qui améliore la sensibilité des capteurs et 1’efficacité des dispositifs

électroniques.

Ces approches sont largement étudiées dans la littérature scientifique récente,
notamment dans le cadre du développement des technologies de nouvelle génération comme

la nanoélectronique et les dispositifs flexibles[37].

11.4 Applications dans les énergies renouvelables semi-conducteurs

Les matériaux semi-conducteurs occupent une place essentielle dans 1’évolution des
technologies liées aux énergies renouvelables. Leurs propriétés électroniques spécifiques,
telles que la largeur de la bande interdite, le dopage et la mobilité des porteurs de charge, leur

conferent la capacité d’assurer une conversion efficace de 1’énergie ainsi qu’un contrdle
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précis des systemes électriques. Dans le domaine des installations énergétiques modernes, ils
sont largement utilisés pour convertir 1’énergie solaire en énergie électrique et pour optimiser
la gestion des flux énergétiques au sein des systéemes de production et de distribution
d’électricité[38].
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Figure 18 . Diverses configurations de systemes photoélectrochimiques (PEC) et photovoltaiques (PV)

utilisant des semi-conducteurs I11-V pour I'énergie verte [33].
11.4.1 Cellules solaires (photovoltaiques) :

Les cellules photovoltaiques sont principalement fabriquées a partir de matériaux semi-
conducteurs tels que le silicium cristallin, qu’il soit monocristallin ou polycristallin, ainsi que
le tellurure de cadmium (CdTe) et certains composes de type I11-V. Leur fonctionnement
repose sur le phénomene de I’effet photovoltaique, qui permet la conversion directe de
I’énergie lumineuse en énergie €lectrique. Lorsqu’un rayonnement lumineux atteint la cellule
avec une énergie suffisante, les photons transferent leur énergie aux électrons présents dans la
bande de valence, provoquant leur passage vers la bande de conduction. Ce processus
engendre la formation de paires électron-trou responsables de la circulation du courant

électrique[39].
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Parmi les différents matériaux utilisés, le silicium demeure le plus exploité dans
I’industrie photovoltaique grace a sa grande stabilit¢ chimique, sa disponibilité abondante
dans la nature ainsi que ses performances énergétiques satisfaisantes. Les recherches actuelles
dans ce domaine visent principalement a améliorer le rendement des cellules solaires a travers
le développement de nouvelles architectures, notamment les cellules tandem, les technologies

PERC et les matériaux a base de pérovskite[40].

D’aprés les travaux du National Renewable Energy Laboratory (NREL), les
technologies photovoltaigues récentes connaissent une amélioration continue de leur efficacité
énergétique, accompagnée d’une réduction progressive des cotts de fabrication. Ces avancées
contribuent fortement a I’expansion des systémes photovoltaiques dans le cadre des stratégies

mondiales de transition vers des sources d’énergie durables.

Figure 19. Dispositif de caractérisation des semi-conducteurs et cartes

d'interface[35].

11.4.2 Conversion d'énergie :

Les semi-conducteurs jouent un réle essentiel dans les systémes modernes de
conversion et de gestion de I’énergie électrique, notamment dans le domaine des énergies
renouvelables et de 1’électronique de puissance. Leur importance réside dans leur capacité a
contrbler efficacement le passage du courant électrique grace a des composants électroniques
tels que les diodes, les transistors MOSFET, les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) et
les thyristors [41]. Ces dispositifs sont intégrés dans les convertisseurs statiques de puissance,
notamment les redresseurs, les onduleurs et les convertisseurs DC-DC, qui assurent
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I’adaptation de I’énergie électrique selon les besoins des systémes énergétiques modernes.

Dans les installations photovoltaiques, les panneaux solaires produisent un courant
continu (DC) qui doit é&tre converti en courant alternatif (AC) afin d’étre compatible avec le
réseau électrique ou avec les équipements domestiques et industriels. Cette opération est
réalisee par des onduleurs électroniques utilisant des composants semi-conducteurs de
puissance a haute efficacite. De méme, dans les systémes éoliens, les générateurs produisent
une tension variable dépendante de la vitesse du vent ; des convertisseurs électroniques sont

alors nécessaires pour stabiliser la fréquence et la tension du courant délivre [41].

Les progrés récents dans les matériaux semi-conducteurs ont permis le développement
de composants plus performants basés sur le carbure de silicium (SiC) et le nitrure de gallium
(GaN), en complement du silicium traditionnel (Si). Ces matériaux, dits « semi-conducteurs a
large bande interdite », présentent plusieurs avantages, notamment une meilleure conductivité
thermique, une résistance élevee aux hautes températures et une capacité de fonctionnement a
haute fréquence. Par conséquent, ils permettent de réduire les pertes par effet Joule,
d’améliorer le rendement des convertisseurs et de diminuer la taille des systéemes de

refroidissement, ce qui augmente la fiabilité globale des équipements électriques.[42]

Par ailleurs, les systémes modernes de conversion d’énergie intégrent des techniques de
controle intelligentes afin d’optimiser I’exploitation des sources renouvelables. Parmi ces
techniques, le suivi du point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking —
MPPT) constitue une methode fondamentale permettant d’extraire en permanence la
puissance maximale disponible des panneaux photovoltaiques malgré les variations
d’ensoleillement et de température. Les onduleurs intelligents participent également a la
stabilité des réseaux électriques en assurant la régulation de la tension, la synchronisation

avec le réseau et I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique[43].

Ainsi, les semi-conducteurs représentent aujourd’hui un élément clé de la transition
énergétique et du développement des réseaux électriques intelligents (Smart Grids), grace a
leur contribution a I’amélioration de I’efficacité énergétique, a I’intégration des énergies

renouvelables et a la réduction des émissions de gaz a effet de serre.
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11.5 De la théorie a I'application pour semi-conducteurs :

11.5.1 Liaison des concepts théoriques aux applications réelles :

Les semi-conducteurs constituent la base fondamentale de 1’électronique moderne grace
a leurs propriétés électriques intermédiaires entre les conducteurs et les isolants. Leur
comportement est expliqué par la théorie des bandes d’énergie, issue de la mécanique
quantique, selon laquelle les électrons occupent des niveaux énergétiques organisés en bande
de valence et bande de conduction séparées par une bande interdite appelée band gap. Chez
les matériaux semi-conducteurs comme le silicium et le germanium, cette bande interdite
possede une valeur modérée permettant aux électrons de passer vers la bande de conduction

sous I’effet de I’énergie thermique, lumineuse ou électrique[44].

Le contrle des proprietes eélectriques des semi-conducteurs est realisé par le
phénomene de dopage, qui consiste a introduire des impuretés spécifiques dans le cristal
semi-conducteur. L’ajout d’atomes pentavalents tels que le phosphore produit un semi-
conducteur de type N riche en ¢électrons libres, tandis que I’ajout d’atomes trivalents comme
le bore geénere un semi-conducteur de type P caractérisé par la présence de trous. Cette
modification contrélée de la concentration des porteurs de charge permet d’adapter les

propriétés électriques du matériau selon les besoins technologiques[31].

Lorsque deux régions dopées P et N sont mises en contact, une jonction PN se forme.
Cette jonction crée une zone de déplétion accompagnée d’un champ électrique interne qui
contrle le déplacement des charges électriques. Le comportement asymétrique de cette
jonction vis-a-vis du courant électrique constitue le principe de fonctionnement des diodes
semi-conductrices. De maniére plus avancée, 1’association de plusieurs jonctions permet la
fabrication des transistors bipolaires et des transistors MOSFET utilisés dans les circuits

intégrés et 1’électronique numérique[17].

Les propriétés optoélectroniques des semi-conducteurs jouent également un réle
essentiel dans les technologies modernes. Sous I’effet de I’absorption des photons, les
électrons peuvent acquérir suffisamment d’énergie pour traverser la bande interdite et générer
des paires électron-trou. Ce phénomene constitue le principe physique des cellules
photovoltaiques capables de convertir I’énergie solaire en énergie électrique. Inversement,
dans les diodes électroluminescentes (LED), la recombinaison des électrons et des trous

entraine 1I’émission de photons sous forme de lumiere[42].

Par ailleurs, les semi-conducteurs de puissance tels que les MOSFET et les IGBT
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permettent la conversion et le controle de 1’énergie électrique dans les systémes industriels
modernes. Grace a leurs faibles pertes énergétiques et a leur rapidité de commutation, ces
dispositifs sont largement utilisés dans les convertisseurs, les onduleurs, les alimentations a

découpage et les véhicules électriques[45].

11.5.2 Exemples appliqués :
1. Les dispositifs photovoltaiques et les cellules solaires :

La conversion de I’énergie solaire en ¢énergie ¢électrique a ['aide de cellules
photovoltaiques constitue 1’'une des applications les plus représentatives des semi-
conducteurs. Cette technologie repose sur 1'utilisation de semi-conducteurs dopés de type p et
de type n, formant une jonction p-n qui crée un champ électrique interne. Ce dernier permet
de séparer les €lectrons et les trous générés par I’absorption des photons lumineux, puis de les

diriger vers les électrodes afin de produire un courant électrique exploitable[46].
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Plaque conductrice arriére

Figure 20 . Schéma d'une cellule photovoltaiques cristalline[41].

2. Diodes:

L'utilisation des jonctions p-n, réalisées a partir de matériaux semi-conducteurs et
intégrées sous forme de diodes dans les systémes électroniques et électriques, est tres
répandue. Leur réle principal consiste a permettre la circulation du courant électrique dans un
seul sens tout en le bloquant dans le sens oppose. Cette propriété est exploitée pour protéger
les panneaux contre les courants inverses susceptibles de les endommager et pour assurer la

stabilité ainsi que la fiabilité des circuits électriques[47].
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Figure 21 . Diodes

Figure 22 . Single planar
diode[42].

3. Diodes électroluminescentes (LEDs — Light Emitting Diodes) :

Les diodes électroluminescentes (LEDs) représentent 1'une des applications directes des
semi-conducteurs dans les technologies modernes d’éclairage a 1’¢tat solide (Solid-State
Lighting). Elles fonctionnent selon un principe inverse de celui des cellules photovoltaiques :
lorsqu’un courant ¢lectrique traverse le matériau semi-conducteur, les électrons se
recombinent avec les trous, entrainant 1’émission d’énergie sous forme de lumiére. Cette
technologie se distingue par sa grande efficacité énergétique et sa faible consommation

d’énergie par rapport aux systémes d’éclairage traditionnels[48].
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Figure 23 . Schéma d'une LED[43].
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11.6.Etude statistique de I’évolution des semi-conducteurs au cours des dix

derniéres années :
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Figure 24 . Taille du marché mondial des semi-conducteurs[44]
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Ce graphique représente I’évolution de la taille du marché mondial des semi-
conducteurs (Global Semiconductor Market) sur la période 2016-2025. Les barres bleues
indiquent la valeur du marché en milliards de dollars américains, tandis que la courbe rouge

représente le taux de croissance annuel (% YoY)[49].
Analyse de la courbe :

e 2016 : La valeur du marché s’est élevée a 339 milliards de dollars, avec une

Iégere baisse de 0,3 %.

e 2017 : Le marché a progressé jusqu’a 412 milliards de dollars, enregistrant une
forte croissance de 21,6 % en raison de ’augmentation de la demande en semi-

conducteurs.

e 2018 : La croissance s’est poursuivie pour atteindre 468,8 milliards de dollars,

avec un taux de 13,7 %.

e 2019 : Le marché a connu une baisse a 412,3 milliards de dollars, enregistrant
un recul marqué de —12,1 % en raison du ralentissement de la demande

mondiale et des tensions commerciales.

e 2020 : Le marché est revenu a la croissance, atteignant 440,4 milliards de

dollars, soit une augmentation de 6,8 %, malgré le contexte de la pandémie de
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COVID-19.

e 2021 : Le secteur a enregistré une forte hausse pour atteindre 555,9 milliards de
dollars, avec un taux de croissance de 26,2 %, le plus élevé de la période
étudiée, en raison de la forte demande en appareils électroniques et en centres de

données.

e 2022 : La croissance s’est poursuiviec mais a un rythme plus lent, atteignant

574,1 milliards de dollars, soit 3,3 %.

e 2023 : Le marché a reculé a 526,9 milliards de dollars, avec une baisse de 8,2 %
due a la diminution de la demande en ordinateurs et smartphones ainsi qu’a la

correction des stocks.

e 2024 (estimé) : Le marché devrait augmenter a 626,9 milliards de dollars, avec
une croissance de 19 %, portée par le développement de I’intelligence artificielle

et du cloud computing.

e 2025 (prévisions) : Le marché devrait atteindre 697,2 milliards de dollars,

poursuivant sa croissance avec un taux estimé de 11,2 %.
Conclusion :

Le graphique montre que le marché des semi-conducteurs est caractérisé par des cycles
de croissance et de recul liés aux conditions économiques mondiales et aux avancées
technologiques. Malgré les baisses enregistrées en 2019 et 2023, la tendance générale du
marché au cours de la derniére décennie est clairement ascendante, la valeur passant de 339
milliards de dollars en 2016 a environ 697 milliards de dollars prévus en 2025, soit presque un
doublement. Cela confirme I’importance stratégique croissante de I’industrie des semi-

conducteurs dans I’économie numérique mondiale.
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Conclusion générale :

L’étude a montré que les propriétés électroniques uniques des semi-conducteurs,
notamment I’existence d’une bande interdite entre la bande de valence et la bande de
conduction, conférent a ces matériaux la capacité de contréler avec précision le transport des
charges électriques. Il a également été constaté que le dopage constitue 1'un des moyens les
plus importants pour modifier les propriétés électriques des matériaux semi-conducteurs et
obtenir des semi-conducteurs de type N et de type P, ce qui représente la base de la
fabrication des jonctions, des transistors et des circuits intégres.

La revue a également mis en evidence la diversité des matériaux semi-conducteurs,
comprenant les semi-conducteurs inorganiques, organiques et composés, chaque catégorie
possédant des caracteristiques adaptées a des applications spécifiques. Les semi-conducteurs
inorganiques, en particulier le silicium, se sont imposés comme le choix principal dans les
industries électroniques, tandis que les semi-conducteurs organiques ont ouvert de nouvelles
perspectives dans le domaine de 1’électronique flexible. Les semi-conducteurs composés,
quant a eux, offrent des performances supérieures dans les applications optoélectroniques et

électroniques a haute fréquence.

A la lumiére de ces résultats, il est possible d’affirmer que le développement continu
des sciences et des technologies des semi-conducteurs demeurera un facteur essentiel pour
soutenir la transformation numérique, la transition énergétique et le développement industriel
durable. La poursuite de la recherche scientifique dans ce domaine contribuera également a la
mise au point de matériaux et de dispositifs plus performants et moins énergivores, répondant
ainsi aux exigences futures et aux défis technologiques croissants. En bref, les principaux

points que I’on peut noter d’apres cette étude bibliographique se résume en le suivant :

» Les semi-conducteurs possedent des propriétés électriques intermeédiaires entre
celles des conducteurs et des isolants, ce qui permet un contréle précis de leur

comportement électrique.

» Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé grace a I’abondance

de ses ressources, a sa stabilité et a son efficacité technologique.

» Le dopage permet de modifier la structure électronique du matériau et d’obtenir
des semi-conducteurs de type N et de type P, indispensables a la fabrication des

composants électroniques.
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>

Les propriéetés et les applications des semi-conducteurs organiques, inorganiques

et composeés varient selon leur structure électronique et cristalline.

La jonction PN constitue la base physique du fonctionnement des diodes, des
transistors et des cellules photovoltaiques.

Les semi-conducteurs jouent un r6le majeur dans la fabrication des circuits
intégrés, des dispositifs électroniques modernes et des systémes de

communication.

Les capteurs a base de semi-conducteurs contribuent & améliorer la sécurité et

I’efficacité opérationnelle dans I’industrie pétrochimique.

Les cellules solaires et les dispositifs de conversion d’énergie figurent parmi les
applications les plus importantes des semi-conducteurs dans le domaine des

énergies renouvelables.

Les matériaux avances tels que le SiC (carbure de silicium) et le GaN (nitrure de
gallium) offrent de meilleures performances dans les applications d’électronique
de puissance grace a leur résistance élevée aux fortes tensions et aux

températures élevées.

Les progres de la technologie des semi-conducteurs constituent 1’un des piliers
fondamentaux du développement des systemes intelligents, des industries du

futur et de la durabilité énergétique.
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Abstract :

The study, in its theoretical part, focuses on classifying these materials into three main
categories: organic semiconductors, which are based on carbon and conjugated systems and
provide high mechanical flexibility; inorganic semiconductors such as silicon and germanium,
which are characterized by an ordered crystalline structure and exceptional thermal and
chemical stability, making them the backbone of conventional electronics; and compound
semiconductors resulting from the combination of elements from different groups of the
periodic table (such as group Il1-V elements), which enable “band-gap engineering” to

enhance the efficiency and response speed of optoelectronic devices.

The research also reviews the fundamental processes applied to these materials, such as
doping (n-type and p-type), which allows precise control of their electrical conductivity. On
the applied side, the thesis highlights how these physical concepts are transformed into
concrete technological solutions, particularly in the petrochemical industry through the
development of smart gas sensors and electronic nose systems for protecting industrial
facilities from leaks. It also emphasizes their crucial role in renewable energy by improving

the performance of photovoltaic cells and energy conversion systems.

The study concludes by presenting statistics on the structural evolution of
semiconductors between 2016 and 2026, confirming that they are the fundamental driving

force behind modern digital civilization and its technological development.

Keywords: semiconductors, silicon, doping, petrochemistry, inorganic, organic,

compound.
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