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RESUME

Résumé

L’objectif du présent travail est la modélisation et simulation par le simulateur SILVACO
ATLAS TCAD (Technology computer Aided Design) les propriétés électriques courant-tension
et capacité-tension d’une diode a barriere de Schottky (SBD) formée sur 1'arséniure de gallium
de type n (n-GaAs) en vue d’une étude comparative d’une diode sans et avec couche d’isolons
(Si02) a température ambiante [300 K]. On utilise la caractéristique courant-tension pour
extraire les principaux parametres qui caractérisent la diode Schottky tel que le facteur d'idéalité,

la hauteur de la barriere, le courant de saturation, la résistance série.
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Tableaux des abréviations

Do barriere de potentiel de la diode Schottky a V=0V (SBH)
®Onm travail de sortie du métal
ey affinité électronique
Ec énergie de la bande de conduction
Er énergie du niveau de Fermi
Eg Energie de gab
A* constante de Richardson de I’émission thermoionique
T température
mx masse effective de 1’électron
h constante de Planck
\ tension appliquée
€ permittivité électrique du semiconducteur.
Is Courant de saturation.
ni concentration des porteurs intrinseques
(OB Travail de sortie de semiconducteur
K constante de Boltzmann
A surface de la diode
Rs résistance série
n facteur d’idéalité
w Zone de charge.
C Capacité




INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Une diode Schottky (nommée d'apres le physicien allemand Walter H. Schottky) est
une diode qui a un seuil de tension directe tres bas et un temps de commutation tres rapide. Ceci
permet la détection des signaux HF faibles et hyperfréquences, la rendant utile par exemple

en radioastronomie [1].

L’objectif du présent travail est la modélisation et simulation par le simulateur SILVACO
ATLAS TCAD (Technology computer Aided Design) de I’effet de ’isolateur (oxyde) sur les
propriétés électriques courant-tension et capacité-tension d’une diode a barriere de Schottky
(SBD) formée sur l'arséniure de gallium de type n (n-GaAs). Extraction des principaux
parametres qui caractérisent la diode Schottky tel que, le facteur d'idéalité, la hauteur de la

barriere, la résistance série et le courant de saturation.

Ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre nous avons rappelé concepts théoriques sur le contact MS et le contact

MIS.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté le logiciel Silvaco utilisé dans notre simulation
des propriétés électriques courant-tension et capacité-tension, nous avons présenté aussi la

méthode des moindres carrées utilisé pour extraire les parametres essentielles.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les résultats de notre simulation avec

discussions.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.




Chapitre I :

CONCEPTS THEORIQUES SUR LE CONTACT MS ET LE CONTACT MIS

1.1 Introduction

La structure Métal/Semi-conducteur (Sc) est le dispositif unipolaire qui est a la base d'un
grand nombre de structures électroniques.

Un dispositif unipolaire signifie qu’ un seul type de porteurs (électrons ou trous) participe
de facon importante a la conduction du courant et détermine les conditions de
fonctionnement du dispositif. Souvent 1'application d'une tension sur une structure M/Sc
produit une caractéristique courant-tension (/-V) non symétrique, la structure se comporte
comme un redresseur: c'est une diode Schottky [2].

La structure Métal-Oxyde-Semiconducteur (également appelée capacité MOS ou Structure
MIS) est un autre exemple d' hétérostructure. Nous reviendrons sur les caractéristiques

essentielles d'une telle structure [3].

1.2 Affinité électronique d'un semi conducteurs et travail de sortie d'un métal
Pour comprendre le fonctionnement des jonctions métal semi conducteur, on devra comparer
la valeur :

Du travail d'extraction du métal (e.¢m) qui représente 1'énergie a fournir a un électron de
conduction d'un métal pour qu'il quitte I'influence de ce métal et se retrouve dans le vide sans
énergie cinétique.

De l'affinité électronique du semi-conducteur qui représente l'énergie a fournir a un
électron du bas de la bande de conduction pour l'extraire du semi-conducteur et le placer
dans le vide. C'est une caractéristique du matériau.

Du travail de sortie du semiconducteur qui représente 1'énergie a fournir a un électron du
semiconducteur pour qu'il passe du niveau de Fermi au vide sans énergie cinétique. Cette
caractéristique dépend du matériau (affinité électronique) et du dopage (position de EF).

Le tableau suivant donne quelques exemples de travaux de sortie et d'affinités électroniques

pour quelques matériaux usuels [4].
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Tableau. I.1: Définition du travail de sortie et de 1'affinité électronique dans un
semiconducteur [4].

Metal Travail de sontie ¢.0w (eV)

Fe 44

N 1] Ge 413
Cu 44 GaP 43
Ag 43 (GaAs 407
Au 48 InAs +
Pt 53 AN 39

1.3 Formation de la barriere Schottky

Lorsque les deux matériaux sont mis en contact, et quand le travail de sortie du
semiconducteur est inférieur a celui du métal (g@M < g®dS), les électrons passent du
semiconducteur vers le métal. Il apparait dans le semiconducteur une charge d’espace
positive et le niveau de Fermi s’éloigne de EC et se rapproche donc de EV au voisinage de la
jonction. Cette charge positive est compensée a la surface du métal par une charge négative.
Du fait de la tres forte concentration électronique dans le métal, 1’extension de la zone de
charge d’espace coté métal s’effectue sur une fraction de monocouche atomique. Le régime
d’équilibre est alors défini par 1’alignement des niveaux de Fermi des deux matériaux. Le
diagramme énergétique du contact métal/semiconducteur (type n) a 1’équilibre
thermodynamique est représenté a la figure (I.1).

Dans le cas idéal d’absence d’états d’interfaces, ce contact crée une discontinuité de potentiel
en surface appelée barriere de potentiel g@b, qui est donnée en regle générale par la

différence du travail de sortie du métal et de 1’affinité électronique du semiconducteur :

q®b = g(OM — DS) L)

Il est clair que la création d’une barriere d’énergie va limiter la conduction a travers la

structure métal/semiconducteur. Un effet diode peut étre attendu [5].
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Ery— —v

Figure I.1: Diagramme des bandes d’énergie a I’équilibre thermodynamique d’une

structure M/Sc [5].

1.4 Jonction métal-semiconducteur

Remarques générales sur l'association de matériaux différents.

Cas I : Tant que les deux matériaux sont séparés (sans influence 1'un sur l'autre), les niveaux
de Fermi dans chacun d'entre deux sont horizontaux, mais a priori différents car il n'y a pas
de référence commune. Si les matériaux sont électriquement neutres, seule 1'énergie d'un

électron dans le vide sans énergie cinétique est commune.

Cas 2 : Une fois les matériaux au contact, le niveau de Fermi sera le méme et constant dans
chacun d'eux, tant que le systeme n'est pas soumis a un champ électrique extérieur. C'est
alors le niveau du vide qui ne sera plus constant et qui évoluera dans 1'espace en fonction des
redistributions de charges, notamment au voisinage des interfaces. Lors de la mise en contact
des deux matériaux, I'élément qui a vu son niveau de Fermi décalé vers le haut recevra des

électrons alors que 1'autre en perdra [4].
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1.4.1 Cas d'un métal avec un semiconducteur dopé N

On considere un métal initialement placé suffisamment loin d’un matériau semi-conducteur
dopé N. On appelle e.®m 1’énergie nécessaire pour arracher un électron du métal, du haut du
niveau défini par la distribution de Fermi, pour le placer dans le vide sans énergie cinétique.
On appelle de méme e.®s 1’énergie nécessaire pour arracher un électron, du niveau de Fermi,
a I’influence de son atome dans le semiconducteur et on appelle e.y 1’énergie nécessaire pour
arracher un électron du semi-conducteur, du bas de la bande de conduction a I’influence de
son atome de semiconducteur. Si on représente le niveau d’énergie pour les électrons, on va

considérer trois cas [4]:

I.4.1.a Cas ou ®m = Ps

Dans ce cas, les niveaux de vide étant identiques quand les deux matériaux sont séparés, il en
est de méme pour les niveaux de Fermi. Une barriere d'énergie s'établit a l'interface
métal/semiconducteur et aucun échange d'électrons ne se fait entre les matériaux puisque le

niveau de Fermi n'a pas été modifié (systeme en régime de bandes plates) [4].

Métal P = P sc
NV
;1 3 r'y
' ex edgc
e®n L ole ol @ oF,
EF ____.___—JIIEB ______ "— E_G_-E
"ToHEEEEDS ! ! FsC
COC® OO |

Figure 1.2: Contact métal-semiconducteur avec @m=gs [6].

1.4.1.b Cas on dm > ®s. A l'équilibre

Le travail de sortie des é€lectrons du métal est supérieur a celui du semi-conducteur. Pour
égaliser les niveaux de Fermi lors de la mise en contact des deux éléments, il faut baisser le
niveau de Fermi du semiconducteur par rapport a celui du métal. Des électrons quittent le
semiconducteur pour le métal. Si le semiconducteur est dopé N, une zone de charge d'espace
se crée dans le semiconducteur avec des ions fixes positifs et la bande de conduction
s'éloigne du niveau de Fermi dans cette zone puis qu'il y a moins de porteurs. La courbure
des bandes est alors orientée vers le haut. Dans le métal, il y a une accumulation d'électrons a
l'interface. Les densités d'état dans le métal de I'ordre de 10**cm-3 alors que les densités de

donneurs sont de l'ordre de 10" cm-3 a 10" ¢cm-3 dans le semi-conducteur, Les charges
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occupent donc davantage d'espace dans le semiconducteur, alors qu'elles sont bien
concentrées en surface dans le métal.

A ces deux zones chargées, on va pouvoir associer une tension de diffusion Vo qui va
équilibrer les forces de diffusion et conduire a un état d'équilibre. Le niveau de Fermi
s'éloigne de la bande de conduction au voisinage de la jonction, ce qui indique un déficit en

électrons dans cette zone par rapport au reste du semiconducteur [4].

Metal s Wl g S

- NV
el [es

o | B@L@@%@SCGJEE
m It |

:leE'“"'L""EFsc

R AL | E,

SOCCOChE !

@@®®@@@i i® NCRE E,

Ny, 1 0%cm et Nyg =10 @ 10/%cm?
Avant contact aptes contact

Figure 1.3: Contact métal-semiconducteur(n) avec em>@s a I'équilibre thermodynamique [6].

I1.4.1.c Cas ou @m > ®s sous polarisation

Si on polarise positivement le métal par rapport au semiconducteur de V, on va décaler le
niveau des bandes d'énergie du semiconducteur vers le haut de [e.V]. La courbure dans le
semiconducteur, a la jonction va s'atténuer.

La barriere énergétique du semiconducteur vers le métal diminue, alors qu'elle reste
inchangée en sens inverse. Des électrons du semiconducteur vont diffuser plus facilement
vers le métal. Un courant positif apparait orienté du métal vers le semiconducteur. C'est une
configuration de diode polarisée en direct, Quand V sera égal a Vo, on se retrouve dans le

régime de bandes plates.

Si on polarise positivement le semiconducteur par rapport au métal de V, on va décaler le

niveau des bandes d'énergie du semiconducteur vers le bas de e.V. On augmente la barriere
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qui s'oppose a la diffusion des électrons vers le métal. C'est une configuration de diode
polarisée en inverse.
Finalement, quand ®m > ®s., avec un semiconducteur dopé N, la structure a le

comportement d'une diode appelée diode Schottky [4].

Contact redresseur ; diode schottky

Wl —— B
@@@ @@@ @E W) x
AN i B l efVi#V)
: i 20 Sk () i 29 Ok ()
eccceco A6 | @O
SEEEEEE SECELCEC TR S
— —
VeV -V <0 VaV-Vy >0

Figure 1.4 : Contact métal-semiconducteur(n) avec @m>@S sous polarisation [6].

1.4.1.d Cas ou ®m < ®s. a l'équilibre

En égalisant les niveaux de Fermi et en conservant l'affinité électronique au voisinage de la
jonction, on constate que le niveau énergétique pour les électrons est plus faible du coté du
semiconducteur au voisinage de la jonction. Des électrons vont donc diffuser du métal vers
le semiconducteur. Il apparait donc un déficit d'électrons du c6té du métal localisé a la
surface et une accumulation d'électrons un peu plus étalée dans le semiconducteur, mais
beaucoup moins que si on était en régime de déplétion. On a donc une zone de charge
d'espace positive dans le métal et négative dans le semi-conducteur. La différence avec le cas
précédent, c'est que la zone de charges d'espace dans le semi-conducteur correspond a un
régime d'accumulation et non de déplétion.

Il n'y a plus de zone isolante a la jonction et la tension va se distribuer sur toute la zone

semiconductrice qui comporte de nombreux porteurs libres [4].
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ZCE : regime d’accumulation (charges libres e- a 'interface dans le SC)

Métal s¢ Métal 2CE s¢
NV ®. NV
P & oo EVDI r i | edy
ed, | L
N S B X
OO0 1oPeae® O § e il cleleieIey
CECCICCC N s A b Bl - T -E
L E 0000000 | ! E, S
N SO0 OO |
TP e ®® o | E,

ﬂ PEPP®
Ny =10%2cm et Npg,=10%8 a 10%cm® | !

Figure 1.5: Contact métal-semiconducteur(n) avec ¢m <@s a I'équilibre thermodynamique [6]

I1.4.1.e Cas ou ®m < ®s. Sous polarisation

Quand on va polariser la structure, la polarisation va se distribuer dans tout le
semiconducteur qui est beaucoup plus résistif que le métal. Le comportement du
semiconcteur est résistif. La jonction a un comportement ohmique.

Un électron qui arrive a l'interface passe librement du métal au semiconducteur ou
inversement. En effet, il n'y a plus de zone isolante a l'interface et la tension appliquée n'est
plus localisée dans une zone de déplétion, mais répartie dans toute la zone semiconductrice.
On aura donc dans cette zone un champ électrique, orienté du métal vers le semiconducteur

si V est négative et du semiconducteur vers le métal si V est positive.

Contact ohmique
E-(-V
| e V) |

T O E
Wetal 1L el E0)

EFm --------- -

CCCCCREN
E(0) ceeeeeese,; | *

Brim o e N P _
isicocclocink B E(+)
eeee e, | s¢ I, Mo ~E

s Fsc
V=V -V <0 VaVg-Vy >0

Figure 1.6 : Contact métal-semiconducteur(p) avec ¢m<@s sous polarisation [6].
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Pour un semiconducteur polarisé négativement par rapport au métal les électrons iront du
semiconducteur vers le métal et le courant ira en sens inverse.
Pour un semiconducteur polarisé positivement par rapport au métal, les électrons iront du

métal vers le semi conducteur et le courant ira en sens inverse.

L.4.1.f Cas d'un métal avec un semiconducteur dopé P

Quand ®m < ®s, on constate que la jonction aura un comportement de diode Schottky.
Avant le contact le diagramme énergétique est représenté sur la figure (1.7).

Lorsque les deux matériaux sont mis au contact, le travail de sortie du métal étant inférieur a
celui du semiconducteur, les électrons sortent du métal pour entrer dans le semiconducteur.
Le systeme évolue jusqu'a alignement des niveaux de Fermi. Le diagramme énergétique est

différent suivant le type de semiconducteur [7].

ZD : regime de déplétion (absence de charges libres, présence d'ions < 0 a l'interface dans le SC)

Métal sC Métal D sC
NV

CEeE e

i : = “Ersc
| PPPPDED

Figure 1.7: Contact métal-semiconducteur(p) avec om<os a 1'équilibre thermodynamique [6].

1.4.1.g Semiconducteur de type p sous polarisation

Les électrons passent du métal dans le semiconducteur. Il apparait un déficit d'électrons a la
surface du métal. Dans le semiconducteur, les électrons qui viennent du métal se
recombinent avec les trous créant une zone de déplétion due a la présence des ions N, qui ne
sont plus compensés par les trous. Il apparait ainsi une zone de charge d'espace étalée dans le
semiconducteur. Le systeme évolue jusqu'au moment ou le champ et la tension de diffusion
résultants, arrétent la diffusion des électrons (Figure 1.8).

La hauteur de la barriere d'interface, que voient les trous pour passer du semiconducteur au
métal, est alors donnée par [7] :

Eb=Eg+ey-epm 1.2)



Chapitre I :

CONCEPTS THEORIQUES SUR LE CONTACT MS ET LE CONTACT MIS

Contact redresseur : diode schottky

[=0 I
Métal ! | sC Métal — o0
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Figure 1.8 : Contact métal-semiconducteur(p) avec ¢m<e@s sous polarisation.[5]

L.5. Zone de charge d’espace

Champ potentiel électrique
Considérons la structure métal-semiconducteur de type n, avec ®m>ds.

On obtient la distribution du potentiel dans la zone de charge d’espace en intégrant
I’équation de Poisson. Nous supposerons que le semiconducteur est homogene. Avec une

densité de donneurs Nd.

Nous admettrons que tous les donneurs sont ionisés a la température ambiante. Nous ferons
I’hypothese de la zone de charge d’espace vide de porteurs et nous appellerons W la largeur

de cette zone. Ainsi la densité de charge dans le semiconducteur (figure 1.9) s’écrit :
0<x<W p(x)=e Ngy
x>W p(x)=0

L’équation Poisson s’écrit

ﬂ _ —px) dV(x) __eNg _
==y = "B = - - W) (13)
=B = -T(x—W) (L4)
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Le champ électrique est négatif et varie linéairement dans la zone de charge d’espace (figure
1.9), sa valeur a I’'interface est :

E, =Ndwy (L5)

€s

En intégrant une deuxieme fois en prenant I’origine des potentiels a I’interface, on obtient

(figure 1.9).

eNd [x?
V(X) = — T (? - WX) (16)
La tension de diffusion résulte de la différence des travaux de sortie du métal et du
semiconducteur Vd=®m-®s. Cette tension correspond a la différence de potentiel entre la

surface du semiconducteur et son volume, c’est-a-dire aux bornes de la zone de charge

d’espace

2
Vd=V(x=W)-V(x=0) = — eI;I_d (W7 _ WZ) _ % W2

D’ou I’expression de la largeur de la zone de charge d’espace a I’équilibre [7]

2 _ 2& _ 2& I
w Nd ~Nd (dm — ds) 1.7
Metal ) ZCE v sC
N Tt eV,
ex K ; I 2 r 3 NV
ed, \ : edPgc
Es K oo g
Brm ¥ — — — — — Y Y e
= : FsC
SOy '
& & v
P(x)a '
) X
V(x) 4 w
AV ST i
. ! "
E(x) 4 E
/ x
Em i

Figure 1.9: Intégrations successives de la densité de charge dans une diode Schottky

de type N [6].
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La densité de porteurs est plus importante qu'a 1'équilibre et ces porteurs sont mobiles.
L'apparition de ces porteurs crée un champ qui modifie leur répartition. Il faut résoudre de
maniere auto-cohérente 1'équation de Poisson, ce qui nécessite des outils numériques.
Comme dans le cas de la jonction PN, 1'établissement de I'équilibre résulte d'une diffusion de
porteurs et donc d'un courant de diffusion associé.

Ce dernier est contré par un courant inverse. A 1'équilibre, deux courants inverses se
compensent a chaque instant. Nous allons étudier quels sont les courants existants a

I'équilibre [7].

1.6 Capacité
Si la structure est polarisée par une tension V, supposée positive dans le sens direct c’est-a-
dire quand le métal est polarisé positivement par rapport au semiconducteur, la barriere de

potentiel devient V4-V et la largeur de la zone de charge d’espace devient

WZ — 285
eNd

Vd—-V) (1.8)

Comme dans la jonction pn toute variation de V entraine une modulation de W(V) et par
suite une modulation de la charge totale développée dans le semiconducteur. Il en résulte que

la structure présente une capacité différentielle.
La charge d’espace est donnée par
Qs =-Qu=eNyW= (2&,eNy (Vd-V))"? (L9)

La capacité est équivalente a celle d’un condensateur plan d’épaisseur W. On peut écrire

I’expression de C(V) sous la forme
2 _2& _
C(V)= ooNd vd-=V) (I.10)

La courbe représentant C (V) est une droite dont la pente permet de déterminer la densité de
donneurs Nd, et dont I’abscisse a I’origine permet de déterminer la hauteur de barriere Vd
(figure 1.10). Si le dopage du semiconducteur n’est pas homogene, la courbe représentant

C'2(V) n’est plus une droite [7].
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Figure 1.10 : Variation de la capacité avec la tension [8].

1.7 Caractéristique courant-tension

Courant d’émission thermoélectronique
Le courant est du aux porteurs majoritaires. A I'interface entre le métal et le semiconducteur,
il y’a émission thermoélectronique par-dessus de la barriere de potentiel. Nous allons

considérer une structure métal-semiconducteur de type n, avec ®m>®s [8].

La densité de courant dans une jonction métal-semiconducteur peut s’écrire :
A T2 exp(2E2 v _
J=A" T exp(—2) [exp (5 1)] (L11)

Ou A est la constnte de Richardson donné par :

x 4memek?

A e (L.12)
Et E,, est la barriere de potentiel donné par
Ev=Eom-ex=Vd+eDg (1.13)
Ou e®r=Ec-Ef
On peut écrire :
J=Jor [exp (% - 1)] (114)
Avec I A" T2 exp(22) (L15)

La caractéristique J-V représentée sur la figure(I.11) [7].
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e

Figure 1.11: Relation courant-tension [7].

1.8 Jonction Métal-oxyde-semiconducteur
Dans les jonctions présentant un isolant, ce dernier est en général de 1'oxyde de silicium

(S102).Cet isolant présente un gap Egi et une affinité électronique yi.

1.8.1 Jonction a l’équilibre

Les figures sont alors légerement modifiées par rapport au cas précédent. Si on relie les deux
faces les plus éloignées des semi-conducteurs par un fil conducteur avec de l'oxyde de
silicium comme isolant entre les deux autres faces, on se retrouve dans la configuration

suivante pour un semiconducteur dopé N [3]:

~ Semiconducteur dopéN
o o)
Semiconducteur dopé N L £ s m> s
vide
Wétal Semiconducteur dopé N el
Métal E. . \
TR Semiconducteur
et ey o el elm - dopé N
Eg(m) ——— | 810
@ : B By lu®
. ER(M) ——r SI0,L - 7 - Egls)
¢ L—*E
Llamr b £l
/ kg " Q F
PR - R EV

Figure 1.12: Bande d’énergie de métal isolant Sc type N a thermodynamique [3].

Pour un semiconducteur dopé P, on a de la méme facon les configurations suivantes:
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Semiconducteur dopé P
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el /_/ o, | o ol; P
g el ]
Ewm . (6] EE Efbm qjS q)‘ﬂ [
5i0, 2 E 0, el
B~ - - Eql) 80, ’ -
il B g ‘ ’ C
== T A m)
3 = L--Z2__
o hy

\@

Figure 1.13: Bande d’énergie de métal isolant Sc type P a thermodynamique [3].

1.8.2 Jonction polarisée

En présence de polarisation, contrairement a la jonction métal-semiconducteur, la zone
isolante ne permet pas de comportement ohmique. Excepté au voisinage de I'interface
isolant-semiconducteur, le niveau des bandes va rester constant dans le semiconducteur.
Si on applique une différence de potentiel VG au barreau métallique appelé grille, par
rapport au semiconducteur, la polarisation va alors contribuer a atténuer ou amplifier les
effets vus précédemment en 1'absence de polarisation. En jouant sur la valeur de VG, on
pourra passer d'un régime d'accumulation a un régime d'inversion, ou inversement.

Le régime de bande plates est atteint quand
VG= Om — Ps. (1.16)

1.8.2.a Pour une tension de grille VG positive

On va décaler le niveau de Fermi du métal vers le bas par rapport a celui du semiconducteur.
Pour le semiconducteur de type N, si ®m < ®s, on va augmenter l'effet d'accumulation. Si
®m > Ps, on va diminuer le niveau d'inversion ou de déplétion puis passer en accumulation.
Pour le semiconducteur de type P, si ®m < ®s, on va augmenter le niveau d'inversion.

Si ®m > ®s, on va diminuer l'effet d'accumulation puis passer en déplétion puis en inversion

pour le semiconducteur de type P.
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1.8.2.b Pour une tension de grille VG négative

On va décaler le niveau de Fermi du semiconducteur vers le bas par rapport a celui du métal.
Pour le semiconducteur de type N, si ®m < ®s, on va diminuer l'effet d'accumulation puis
passer en déplétion puis en inversion. Si ®m > ®s, on va augmenter le niveau d’inversion.
Pour le semiconducteur de type P, si ®m < ®s, on va diminuer le niveau d'inversion pour
passer en déplétion puis en inversion. Si ®m > ®s, on va augmenter 1'effet d'accumulation

pour le semiconducteur de type P[3].

LSemiconducteurdopé NJ @as oll @, < dag
[ Semiconducteur ) Pas de polarisation @wndudeur polarisé positivement peu puis plus fortemen
polarisé Semiconducteur
négativement

/ Semiconducteur
Métal | IMétal Semiconducteur Métal
Eide— el Biie—— | Ey
ey Ec o .
e
A _EF(S) o 5
Ep(m) Ee(m) ——| 510,
Ec
& g | TTEEE)
EV
Augmentation de la charge négative || accumulation de charges négatives Bandes plate
accumulée au voisinage de 'isolant || dans le semiconducteur au voisinage
de l'isolant
Deplétion puis inversion au
voisinage de l'oxyde dans le
semiconducteur

Figure 1.14: Bande d’énergie de métal isolant Sc type N ®m<®ds sous polarisée [3].
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Figure 1.15: Bande d’énergie de métal isolant Sc type N ®m>®ds sous polarisée [3].
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On remplace le vide par un isolant : sur Si, le seul isolant possible est le S102 — MOS
L’isolant (supposé parfait) est défini par son gap et son affinité électronique — diagramme
des bandes identiques a celui de la structure M-V-SC

- Hauteur de la barriere de potentiel a 1I’équilibre : VD = ®m - ®SC

- Si introduction d’une polarisation VG, VD = ®m - ®SC - VG

- Isolant parfait : pas de charge —variation linéaire de V et des bandes

- Si VG =0 — on retrouve les diagrammes des bandes M-V-SC

- Si ®m = ®SC — la polarisation VG va faire évoluer la structure d’un régime
d’accumulation a un régime d’inversion

- Si ®m = ®SC — le régime de bande plate obtenu pour VG =0

- Si ®m # OSC — le régime de bande plate obtenu pour VG = ®m - ®SC = VFB (=tension
bande plate).

1.9 L’Arséniure de Gallium (GaAs)

1.9.1 Structure cristalline d’Arséniure de Gallium (GaAs)

L’arséniure de gallium (GaAs) est un composé de la famille III-V. Il cristallise dans la
structure du Zinc Blende Figure .15 .son réseau cristallin peut se décomposer en deux sous-
réseaux cubiques a faces centrées interpénétrés, 1'un étant constitué des atomes de 1'élément
du groupe III (Ga), I'autre des atomes de 1'élément du groupe V(As) ; Ces deux sous-réseaux
sont décalés I’un par rapport a 1’autre du quart de la diagonale principale, c'est-a-dire d'une
quantité de a0/4 (1,1 ,1 ), a0 étant le parametre cristallin, ou chaque atome se trouve donc au
centre d'un tétracdre régulier dont les sommets sont occupés par un atome de 1'autre

espece.[9]

{
\

.

; .f‘-}_ \ t?‘_

Ga’t As

Figure 1.16 : Structure Cristalline du GaAs [10]
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1.9.2 Propriétés électriques et physiques du GaAs

Les propriétés physiques et électriques de 1’arséniure de gallium a la température ambiante

(300K°) sont regroupées dans le tableau suivant:

Propriétés du GaAs a 300K

Structure cristalline Zinc blinde

Poids atomique 144,63 g/mole
Structure de la bande interdit Directe

Largeur de bande interdit E.=1,424 eV
Permittivité 11,6 pEF/em
Conductivité thermique 0.45 w/emk
Mobilité des électrons 8500 cm?.v-ls-l
Mobilité des trous 400 cm?.v-ls-l
Vitesse maximal des électrons 2.107 cm.st
Champ électrique de saturation | 10 k.v/cm

Tableau I1.2 caractéristiques du GaAs [9].

1.9.3 Avantages et inconvénients du GaAs

Méme si le silicium reste le matériau de base le plus largement utilisé dans le secteur des
semi-conducteurs, on constate 1’émergence rapide de nouveaux marchés demandant des
matériaux spécifiques. Le besoin de nouveaux composants pour les hyperfréquences, la
logique rapide, 1’optoélectronique a poussé le développement des matériaux III-V dont les
propriétés de transport électronique et les propriétés optiques ne sont pas accessibles au
silicium.

Le GaAs, dont les avantages par rapport au silicium résident en particulier dans la possibilité
d'obtenir un matériau semi isolant et aussi dans une mobilité électronique plus élevée (sept
fois plus grande que celle du silicium). Ces deux dernieres propriétés étant favorables a un
fonctionnement a fréquence élevée .Ces caractéristiques ont rendu ce matériau tres
prometteur pour répondre aux nouvelles exigences dans les domaines des hautes fréquences
et de 1'optoélectronique.

Dans le domaine des composants optoélectroniques, on utilise surtout les propriétés de sa

structure de bande (gap direct) et celles de ses composés ternaires et quaternaires (GaAlAs,

20
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GaAsP, GalnAs et GalnAsP). Ainsi, le développement de la technologie de fibres optiques a
faible perte et la maitrise de 1'élaboration de GaAs ont abouti a la réalisation d'ensembles de
télécommunications optiques utilisant des émetteurs lasers a semi-conducteur GaAs et
GaAlAs [9].

Un autre atout trés important de ce matériau est la possibilité de 1'obtenir sous forme semi-
isolant ; cet état de résistivité élevée est particulierement favorable pour le développement
d'une véritable technologie planaire de circuits intégrés sur GaAs. Aussi la largeur de sa
bande interdite relativement importante qui autorise un fonctionnement a haute température.
L’inconvénient majeur du GaAs est son cofit élevé. Par exemple, les circuits intégrés en
arséniure de gallium sont beaucoup plus cher : le matériau ne s’obtient qu’en plaquettes de 3
a 4 pouces de diametre (de 7,5 a 10 cm) au maximum, ce qui limite le nombre de circuits
intégrés fabriqués ; sa physicochimie se préte moins bien que le silicium aux associations de
matériaux (semi-conducteurs, isolants, métaux) requis par les circuits intégrés, ce qui rend
les méthodes de fabrication plus délicates et les rendements de fabrication plus faibles. Ces
handicaps limitent 1’arséniure de gallium aux utilisations ou il est indispensable, a savoir

lorsque I’on veut des circuits fonctionnant a des fréquences supérieures a 1 gigahertz [9].

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré la différance entre diode Schottky et contact ohmique

avec et sans isolant Si02 de deux type N et P.

Aussi expliqué les avantages de et les inconvénients de L’ Arséniure de Gallium (GaAs).
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre on va donner quelques notions principales sur la simulation en générale et en
particulier le logiciel de simulation technologique (TCAD) utilisé dans ce travail pour simuler les
caractéristiques courant-tension (I-V) et capacité-tension (C-V) d’une diode Schottky avec et
sans couche d’oxyde. On va définir aussi la méthode des moindres carrées utilisé pour extraire
les parametres essentielles tels que le courant de saturation Is, facteur d’idéalité n, la résistance

série R; et le potentiel interne de diffusion Vj,.

I1.2 Le role de la simulation

La simulation fournit un lien entre le monde expérimental et le monde théorique comme le
montre la figure II.1. Elle complete la théorie et I’expérimental et construit la réalité physique
dans la présence de certaines contraintes ou bien la présence d’une analyse mathématique

impossible [11].

L’ expérience
par ordinateur

Monde
théorique

Monde

Expérimental

Figure II.1 : Le role de simulation [11]

I1.3 Présentation du logiciel SILVACO

Le Silvaco TCAD est un logiciel de simulation des dispositifs électronique, il est constitué¢ d’une

gamme d’outil de simulation formant ce qu'on appelle la VWF (virtuelle wafer fabrication) [12].

I1.4 La VWF: (virtual wafer Fab)

Parmi les différents logiciels qu’il forme la VWF on note les deux fameux les plus utilise

ATHENA et ATLAS, ces outils sont divises en deux catégories principales.
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v Outil principal

v" Qutil auxiliaire

I1.4.1 ATHENA

C’est un logiciel de simulation y compris dans le Silvaco et sert a la fabrication virtuelle des
différente constituant d’un dispositif électronique, il traite la simulation comme une série

d’événements consécutifs, et simule généralement en simultanéité avec Atlas.

I1.4.2 ATLAS

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle de
composants semi-conducteurs. Il est capable de prédire les caractéristiques électriques de la

plupart des composants semi-conducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel.

En plus du comportement électrique, exemple I(V), il fournit des informations sur la distribution
interne des variables électrique telles que le courant ou la tension (lignes de champ). Ceci est
réalisé en résolvant numériquement les équations de Poisson et de continuité des électrons et des
trous (2 deux dimensions) en un nombre fini de points formant le maillage de la structure défini

par I'utilisateur ou par le programme.
Ce simulateur est composé de deux parties :

v Une partie de traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...),
v Une partie formée des modeles physiques des composants semi-conducteurs les plus courants
: modeles de recombinaison (Shockley Read Hall), d’ionisation par impact (Pearson et Monte

Carlo), ainsi que les modeles de mobilité, et les statistiques de Fermi-Dirac et Boltzmann.

ATLAS permet de simuler le comportement électrique d'un composant semi-conducteur créé et
modélis€ comme par exemple une diode ou un transistor. Le composant étudié est représenté
comme une structure maillée ot chaque nceud a des propriétés qui lui sont associés telles que le

type de matériau, le type de dopage, la concentration du dopant, etc.

Ainsi, pour chaque nceud, la concentration de porteurs, le champ électrique, etc. peuvent étre
calculés. Les électrodes sont représentées par des surfaces sur lesquelles les conditions aux

limites sont imposées, comme par exemple, les tensions appliquées.
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Figure 11.2 : les entres et les sorties de Atlas [14].

I1.4.3 Deckbuild

Le DECKBUILD est I’environnement ou est défini le programme de simulation a travers des
commandes spécifiques. De multiples simulateurs considérés comme des entrées peuvent étre

utilisés avec le DECKBUILD : ATHENA, ATLAS, SSUPREM3,... .

¢ — hl
=

File Edit Search Format WView Commands Execution Examples Help

D] &= |
| m ]| x| —[m]]

go athena <& ] x|
ATHENZ> #TITLE: diod -
E| | |ATHENA> line x loc=0
#TITLE: diode athena ATHENZ> line x loc=5
ATHENA> line x loc=1
line x loc=0.0 spac=35 ATHENA> line x loc=1
line x loc=5.0 spac=3 ATHENA> line x loc=3
line x loc=10.0 spac=l ATHENZ> line x loc=4
line x loc=15.0 spac=2 ATHENZ> line x loc=4
line x loc=35.0 spac=l ATHENZ> line x loc=35
line ®x loc=40.0 spac=3 ATHENZ> # line w
line X loc=45.0 spac=5 ATHENA> line ¥ loc=0
line x loc=50.0 spac=5 ATHENA> line ¥ loc=1
# line ¥ ATHENA> line ¥ loc=3
line ¥ loc=0.0 spac=0.5 ATHENZ> line v loc=1
line v loc=1.0 spac=1l ATHENA> line w loc=5
line ¥ loc=3.0 spac=1l ATHENZ> THIT SILICON
line ¥ loc=10.0 spac=3 ATHENZ> # GATE OXIDE
line ¥ loc=50.0 spac=5 ATHENZ> DEPOSIT OHID
INIT SILICON C.FHOSFHOR=1El3 ORIENTATION=111 Mote: The number o
uniform grid -
# GATE OHIDE DEPOSITION the top and b
# POLY DEFINITION [
ETCH oxid START X=10.00 ¥=0.00 i &7
:-I—--v sse i = = « [ 3
Ready [ATHENA |Stop: None [Line 24 | [NuM

Figure. 11.3 : Le logiciel Silvaco en cours d’exécution [13].
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Sous cet environnement nous pouvons visualiser sur une fenétre d’information (Fig. 11.4)
(Output Windows) les résultats de simulation tels que les parametres technologiques (profondeur
de jonction, concentration des porteurs) et les parametres électriques (tension de seuil, courant,

etc.).
11.4.4 Tonyplot

TONYPLOT est L’environnement ou sont tracés les résultats des simulations. 11 donne des
possibilités completes pour la visualisation et ’analyse des caractéristiques de sortie (structure
du composant électronique, profil de dopage, et caractéristiques électriques). Selon le
programme de simulation utilisé, TONYPLOT peut donner des caractéristiques de sortie en une,

deux ou trois dimensions [13].
] Tonyelot Display 20 Mest) [N (O
R EIEEEEEE
1

rhfine  ~ [ oK [ Carl-} ] [ Apphy ]
— g 17
V V Electrodes
Mesh Doping
Junction

EEd] TonyPlot V2.6.5

File =) Wiew =) Plot =] Tools =) Print =) Properties =] Help =)
ATLAS
MESH DEPEMDERNCE OF IDIVGS CURVE
Be-05
=1 drain current {Sdun) I
Te-05 —
Be-05 =
Se-05 —
£ =l
g Ae-05 —
f o
2e=05 —
1e-05 =]
Hem
e e | e T e e e T
L} ns 1 1.5 25 3
gate hias (V)
B SIVACO International *

Figure. 11.4 : L’environnement Tonyplot [13].
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I1.5 La simulation des composants semi-conducteurs

¢  Quel est le besoin ?
Le role principal du simulateur est faire baisser le nombre des étapes d’itérations nécessaires
pour la fabrication du composant avec certaines propriétés désirées. Un simulateur utilisé pour

un composant semi-conducteur donne les données suivantes comme résultats :
1) Caractéristiques I-V, C-V, Q-V,...

2) Courbe a 2D inclus la courbe d’une grandeur comme par exemple le potentiel en fonction de

la distance verticale y d’un composant.
3) la courbe a 3D inclus un autre parametre par exemple la distance verticale z

4) Vecteur : contient la courbe du champ électrique ou bien la densité de courant en fonction du

voltage et le vecteur de position [15].

I1.6 Structure de fichier d'entrée

« Silvaco-Atlas » recoit les fichiers d'entrée a travers « DeckBuild ». Le code écritdans le fichier
d'entrée appel « Atlas » pour fonctionner avec la commande suivante :

« Go Atlas »

Suite a cette commande, le fichier d'entrée doit suivre un modele.

Les groupes de commandes sont indiqués sur la Figure (IL.5) [16].

Group Slalermnernls

MESH
REGION
ELECTRODE
DOFING

1. Structure Specification

MATERIAL
MODELS
CONTACT
INTERFACE

2. Material Models Specification

3. Numerical Method Selection —=———— METHOD

LOG

: e gt SOLVE
4. Solution Specification — LOAD

SAVE

5. Results Analysis - EXTRACT
TONYPLOT

Figure I1.5 : Groupes de commandes [16].
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I1.7 Spécification de la structure étudiée

La spécification de la structure est effectuée en définissant le maillage, les régions, les électrodes

et le niveau de dopage [16].

I1.7.1 Maillage

Le maillage est une série de lignes horizontales et verticales. Dans notre étude, le maillage utilisé
est a deux dimensions, par conséquent, seuls les parametres x et y sont définis.

La figure (I.6) montre le maillage de notre structure.

ATLAS
Data from fasered 1 .str

B
1)

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!tII
|
|

| II" |

Rhicrnins

amesh loc=0.00 spac=2 y.mesh loc=0.00 spac=0.25
¥.mcch loc=E spoce.S y.mcsh loceD 0D spaceD. 25

(]
xmesh loc=0 spac=0.2 y.mesh loo=0.00 . spac=0.02

i
wmesh loc=11 spac=0.32 y.mesh lor=0.00 spac=0.02

18 LI . L]
x.mesh loc=12 =pac=0.5 y.mesh loc=0.00 spac=0.075

Iy ] 20

amesh loc=20 spac=2 y.mesh boc=0.00 spac=0.1

y.mesh loc=0.00 spac=0.1
y-mesh loc=0.00 spac=0.2

y.mesh loc=0.00 =pac=1. 5

Figure I1.6 : Maillage a deux dimensions (x,y) [17].

Le format général de définition de maillage est :
MESH X.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>
MESH Y.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>
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Par exemple, si x.mesh départ a 0 microns avec un espacement de 2 microns, cela signifie qu'il
est relativement épais. x.mesh devient plus fin entre 9 et 11 microns avec un espacement de 0,2
microns.

De méme pour y.mesh, par exemple y.mesh départ a O microns avec un espacement de 0,25
microns, le maillage est plus épais a l'endroit y.mesh de 10 microns, lorsque I'espacement est de
1,5 microns.

La précision de la simulation dépend de I’état de la maille.

Un maillage épais produit une rapide simulation, mais les résultats sont moins précis. Tandis
qu’un maillage fin produit un ralentissement de la simulation, mais des résultats plus précis.

Donc le maillage fin est plus intéressant de point de vue résultat dans la simulation [14].

I1.7.2 Régions

Apres avoir défini le maillage, il est nécessaire de définir les régions dont le format de définition
des régions est le suivant :

REGION nombre = < integer >< material_type >/ < position des parametres >

La figure (II.7) montre les régions du maillage. Il y’a dix régions, les limites de chaque région

sont explicitement identifiés dans les axes x et y.

ATLAS
Data rom laseredil 0 =ty

£ -

8

= ) -

= g —
Rezion num=1 x.:min=0. X.max=20.0 Y.mir=0Y.max=1 Fegion num=2 x.min=) {.max=8.0Y.min=L Ymax=2.3
Regon num=3 xmin=11. Xmar=200 Y.min=1l Y.mai=25 Region num=4 xmin=2. X.mar=11.0 ¥.min=1 ¥Ymax=1.75
kegon num=5 X, main=9. Kmax=11.0 Y.min=L.75 Y.m3x=1.2 Regwon nure=6xmin=0. Xmax=2.0  .mn=15 Ymax=1.5
kegion num-7 X.min-1i. X.max200 Y.min-Z.5 Y.max1.5 Region rum-C min-f. Mmex-1.5 voren-1 Yrex-2.5
Regon numeD X.minsd, H.raxs=20.0: Y.mine?.5 ¥.maxed. S Negion numeZ0 d.mineD. H.maxe20.0 ¥.mir=l ¥max=2.5

;| Fomee FRBLITLI FRLLTT. I (LI i LA L L LA L LA LA i L Ll |
[+ 2 i & B 0 13 1L (73 i =

Moy

Figure I1.7 : Définition des régions [16].



Chapitre II

LOGICIEL DE SIMULATION ET METHODE D’EXTRACTION DES PARAMETRES

La figure (I.8), montre la fagcon de définition des matériaux pour chaque région. Notons que le
code de couleur indique la matiere. Les régions ont des lignes verticales et horizontales pour

marquer leurs limites [15].

ATLAS
Data from laserex0] 1.str

P

(¥

Micrys

s

Region num=1 material=GaAs

Region num=5 material=-GaAs Region num=% material=GaAs

o

Region num=2 materigl=Gass Region num=£ materigl=Gaas Region num=10 materizl=Eaas
Region num=3 materigl=E38:  Region num=T7 materizl=Gaas

Region num=4 materizl=Alsads  Region num=E materizl=alcals

Microns

Figures I1.8 : Les régions et les matériaux [16].

¢ Simulation du dispositif :

Pour effectuer une simulation sous environnement SILVACO, il nécessaire de bien définir la
structure utilisée. On doit spécifier le domaine physique de la simulation, les différents matériaux
que constituent cette structure, les électrodes et le dopage des différentes régions afin de dessiner
le maillage adéquat a 1’étude de notre structure. Les contacts métalliques en haut et en bas sont

définis par leur travail de sortie et la vitesse de recombinaison en surface [15].
I1.7.3 Electrodes

« Atlas » a une limite de 50 électrodes qui peuvent étre définies. Le format de définition
d’électrodes est comme suit :
ELECTRODE NAME = < nom de I’électrode >< position des parametres >

La figure (ITI-7) montre la position de I’anode et la cathode par des valeurs de x et de y.
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Microns

ATLAS
Diata fiom lasarexll 1 &7

Electrode num=1 rame=cathode x.min=F.0 x.max=12 Y. min=00 ¥ max=0.0

ERCIrogs NUM=2 N3ame = 3nDoe EMIN=ULD LMER=A0  LUMER=LU Y.maEs=0

8
,_
L 2 L S & 18 ® 2

Micnng

I1.7.4 Dopage

Le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit étre défini est le dopage.

Figure I1.9 : Définition des électrodes [16].

Le format de la déclaration de dopage dans « Atlas » se présente comme suit :

DOPAGE < type de distribution >< type de dopant >/ < position des parametres >

Dans la figure (I1.10), les types de dopage et les niveaux de dopage sont définis. Le dopage peut

étre de type N ou P. Le type de distribution peut €tre uniforme ou gaussienne.

Microns

K/J = - =]
\l\ \ll \ll\l LI

s

ATLAS

Data from laserex01_0 str

Wicrons

20

Figure 11.10 : Types de dopage [16].
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I1.7.5 Spécification du modele et du matériau

Apres la définition de la structure, il faut spécifier les modeles des matériaux, elle se compose de

quatre parties : matériau, modeles, contact et interface.
I1.7.5.a Matériau

Le format de la déclaration du matériau est le suivant :

MATERIAL < localisation >< définition du matériau >

Exemple :

Material Material = GaAs MUN = 8000 MUP = 150 TAUNO = 3e-7 TAUPO = 2e-5

Dans cet exemple, « Material » apparait deux fois, le premier est considéré comme la déclaration
du matériau et le second est considéré comme un parametre de localisation.

Plusieurs autres parametres peuvent €tre définis par la déclaration « Material», comme exemples
de ces parametres : la mobilité d'électrons (MUN) et la mobilité de trous (MUP),

(TAUNO) et (TAUPO) qui sont les durées de vie d’électrons et de trous respectivement.

I1.7.5.b Modeles

Les modeles physiques sont classés en cing catégories :

Mobilités des porteurs de charges, mécanismes de génération-recombinaison, les statistiques de
transport, I’ionisation par impact et I’effet tunnel.

La syntaxe de la déclaration du modele est la suivante :

MODELK< parametres générales >/ < parametres du modele >

Le choix du modele dépend des matériaux choisis pour la simulation.

Exemple : SRH FLDMOB CONMOB

v La dépendance de la mobilité en fonction de la concentration des porteurs on introduit le modele
CONMOB,

v la dépendance de la mobilité du champ électrique par FLDMOB,

v Le facteur de génération recombinaison par SRH.
Modele de recombinaisons Schokley Read Hall (SRH)
Commencons tout d’abord par un rappel sur les niveaux profonds :

Les niveaux profonds sont des états permis dans la bande interdite par lesquels des porteurs
libres excités peuvent transiter et retourner a leurs états d’équilibre [16]. Ils sont principalement

dus a la présence d’impuretés métalliques (Cu, Fe, Au, ...), ainsi qu’a la présence des
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dislocations dans le réseau cristallin. Ces niveaux sont responsables de la chute de la durée de vie

des porteurs, en créant des centres de recombinaisons [16].
Recombinaison SRH

Elles sont liées a la présence d’impuretés ou de défauts (dislocations, lacunes, ...) au sein de la
structure cristalline du silicium. Cela induit la présence de niveaux d’énergies discrets au sein du
gap du matériau. Ces niveaux (pieges) facilitent la recombinaison des porteurs par un mécanisme

en deux étapes (voir figure II.11).

5,
L}

E

¥ ¥ Chermal
e ) T "}'"_'__'_'_"-.' e

Figure. II.11 : Mécanisme de recombinaison SRH [17].
Un électron va d’abord se relaxer sur un niveau d’énergie intermédiaire 1ié a un défaut.

Ensuite, une deuxieme relaxation va lui permettre de se recombiner avec un trou de la bande de
valence. C’est sur ce type de recombinaisons que la passivation par hydrogeéne ou le gettering

pourront avoir effet en neutralisant les pieges [17].

Universel Schottky Tunneling (UST) Modele

Dans le modele universel Schottky Tunneling (UST), le courant tunnel est représenté par des
taux de tunneling localisées a grille endroits pres du contact Schottky. Pour les électrons, ceci est

illustré sur la figure I1.12 [17].
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Jp—
A
q)b
GT(xi+1)
GT(xi+n)
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Figure I1.12: représentation locale du taux de production de tunnel du modele de tunnel Schottky

universel [17]

I1.7.5.c Contact

Le contact détermine les attributions des électrodes. La syntaxe du contact est la suivante :
Contact nombre = <n > | NOM = <ename> |

Cette expression montre la déclaration « contact »,

Exemple :

CONTACT NAME = anode current.

I1.7.5.d Interface

Les limites du semi-conducteur ou de ’isolant sont déterminées dans la déclaration d'interface.
La syntaxe est la suivante :

INTERFACE [<parameters>] [18].

I1.8 Méthodes numérique a sélectionner

Apres la précision du modele de matériaux, la sélection de la méthode numérique doit étre
indiquée. Parmi les différentes méthodes numériques de résolution des systemes d’équation, trois
types de techniques sont utilisée dans « Silvaco-Atlas » :

v' Méthode de Gummel

v' Méthode de Newton

v" Méthode des blocs
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L'exemple suivant illustre I'utilisation de la déclaration de méthode :
METHOD Newton Gummel
Dans cet exemple, les équations sont résolues par la méthode Gummel. Si la convergence n'est

pas atteinte, les équations sont résolues en utilisant la méthode de Newton [19].

La méthode de Newton
C’est une procédure qui résout les équations en ensemble, on écrit les équations précédentes sous

la forme résiduelle :
W (v,n,p)=0
W,(v.n,p)=0
W,(v.n,p)=0

Au début et en partant avec des valeurs initiales 0 0 0 v, n,p, les corrections Av, An, Ap sont

calculées par le systéme jacobine suivant :

ow, oW, oW,
;v on jp Ay W

W, oW, oW,
. . s An |=—| W,

ov.  om  Op
N ) Ap w,

oW, ow, oW,

ov.  om  Op

Les solutions sont alors obtenus par :

Vik+1)=V(k)+ Av(k)
n(k+1)=n(k)+An(k)
p(k+1) = p(k)+Ap(k)

Ou k indique le nombre d’itération, et le systeme d’équation IL.9 a trois équations pour chaque

point du maillage [17].

I1 .9 Spécification de Solution

Les instructions de spécification de la solution sont :Log, Solve, Load et Save.
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II .9.a Log

Log enregistre toutes les caractéristiques terminales dans un fichier de données.
L'exemple suivant montre un exemple d’utilisation de 1’instruction LOG.
LOG OUTFILE = myoutputfile.log

L'exemple montre I’enregistrement de données dans le fichier « myoutputfile.log ».

IT .9.b Solve (Résoudre)

L’instruction SOLVE suit l'instruction LOG. Elle effectue une solution pour un ou plusieurs
points de polarisation. Ce qui suit est un exemple de l'instruction SOLVE.

SOLVE V2 =0.8

SOLVE V2 =0.9

IT .9.c Load et Save (chargement et sauvegarde)

L’instruction LOAD introduit, a partir d’un fichier existant, pour chaque point de polarisation les
solutions précédentes en tant que proposition initiale.

L’instruction SAVE permet I’enregistrement de toutes les informations obtenues pour un noeud

dans un fichier de sortie [18].

I1.10 Analyse des résultats
Les résultats et les informations obtenues par la simulation peuvent étre affichés graphiquement

avec « TonyPlot » [18].

ETonyplot
File Edit Plot Tools Froduction Help

% Bl = [ =T O

ATLAS
Data from SingleCel_webtlog

#—*  Cathode Current (A

oos —

o
B
I\l\lll\lll\lll\lll\ll

I I e e e e e e e e e e e Y LI e e e e
oo ons 005 ons o4 012 o 045 AT
Anocs Voltags ()

Tonyplol 2.4 4 B @ Silvaco 2007

Figure II.13: Affichage graphique des résultats par « TonyPlot » [18].
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I1.11 Méthode de Moindre Carré

I1.11.1 Introduction

Nous avons utilisé 1’algorithme des moindres carrées pour extraire les valeurs du courant de
saturation Is, du facteur d’idéalité n et de la résistance série R; et le potentiel interne de diffusion
Vi

Ces parametres sont définis a partir de deux méthodes, Le premier est celui d’une diode sans
résistance série (Is et n), le deuxieme est celui d’une barricre de potentiel en série avec Rs.

Le modele utilisé pratiquement pour décrire la relation entre le courant et la tension de

polarisation dans les diodes a jonction pn, est donné par 1’équation :

1= Is{exp (g =) - 1 (IL1)

nKT

» Is est le courant de saturation ou de fuite circulant dans la jonction quel que soit le type de
polarisation.

» n est le facteur d’idéalité ou de qualité qui dépend de la tension de polarisation, il nous
renseigne sur I’origine des courants circulant dans la jonction. Il prend la valeur 1 s’il s’agit
d’un mécanisme de diffusion. Pour le mécanisme de recombinaison il prend la valeur 2.
Lorsque les deux courants sont comparables, le facteur n a une valeur comprise entre 1 et 2.

» Rs est la résistance série, c’est un parametre d’intérét majeur, plus sa valeur est grande, plus
la diode s’éloigne du modele idéal. Elle est due a la résistance des régions neutres du
matériau semi-conducteur et aux prises de contacts ohmiques métal semi-conducteur qui
peuvent étre réduites en sur dopant la région superficielle du semi-conducteur la ol on veut
établir le contact ohmique.

» Notre travail consiste a extraire numériquement les valeurs de Is, net Rs de la courbe
théorique de I’équation (1) modélisant la caractéristique expérimentale I-V et ceci en
appliquant la méthode des moindres carrées. Deux méthodes seront présentées et appliquées

sur des caractéristiques I-V des diodes Schottky métal/SC.

I1.11.2 METHODES DE CALCUL

A. Principe

La méthode des moindres carrés (Least Mean Square : LMS) est ’'une des méthodes les plus
utilisées pour modéliser des mesures expérimentales par une fonction analytique prédéterminée

[3]. Cette méthode consiste a minimiser 1’écart moyen absolu ou relatif entre ’ensemble de N
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simulé Im (Vi) et 'ensemble des résultats I.(V;) calculés par le modele de I’équation (1). En

d’autre terme, il s’agit de minimiser la fonction suivante :

1/2

I EESY In(Ic(Vi))-In (Im(Vi)) 2
Qlms = [N Zi:l{ In (Im(Vi)) } (1.2

Qlms : écart moyen relatif.

Vi : tension de polarisation.

Le modele donné par I’équation (1) montre que le courant / est une fonction implicite de la
tension V ce qui ne permet pas d’appliquer la méthode LMS qui exige 1’utilisation d’une fonction
explicite.

Si on ne tient pas compte de 1’effet de la résistance de fuite due au courant de saturation Is, ce
dernier est négligé devant le courant total /. Ceci est possible dans la mesure ou V > 3 kT /q. Par

conséquent 1’équation (1) devient :

I = Isexp (q * VT::TSI) (IL.3)

B. Détermination des Parameétres Is et n :
Pour les faibles tensions de polarisation, la tension Rs./ est négligée devant V. Par conséquent,
les valeurs de Is et n peuvent étre calculées par la méthode des moindres carrées.

A partir de I’équation (3), et comme R.sI/~0, nous pouvons écrire.

Inlc = Inls + % (IL.4)

La valeur de I’extrapolation du courant a V = 0 de la droite représentée par 1’équation (4)
correspond a Is. Quant a la valeur du facteur d’idéalité n, elle est proportionnelle a la pente de la
méme droite.

Le minimum de Qlms correspond aux solutions des équations canoniques :

0Qlms _ | 0Qlms
als 0; on 0 (IL-5)
doi _ym 2 . lnIs+(—q:l:,(ri))—lnIm(i) (IL6)
dls L IsInIm(i) In Im(i) ’
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dQi —2xq*V (i) . <ln IS+(%,(FD)—ln Im(i)) (IL7)

—~ =ym
dn Zl nZ«kT*In Im (i) In Im(i)

-Ces deux équations forment un systeme non linéaire dont la résolution donne directement les
valeurs de Is et n.

-J’ai utilisé le logiciel MATLAB pour résoudre les deux équations que j’ai les obtenu.

C. Détermination de résistance en série Rs et tension se seuil et barriére de potentiel @y,

Le calcul de Rs est effectué dans la partie non linéaire de la caractéristique [n(I)=f(V)
correspondant aux fortes tensions de polarisation directe. Dans cette partie, le modele (1) n’est
plus respecté. On fait introduire dans 1’expression du courant I le potentiel interne de diffusion
Vbi. la différence de potentiel V-Rs*I n’est autre que Vbi.

Alors, la variation de I est modélisée par I’équation représentant la droite [20] :

C.1. Détermination tension de seuil Vy;:

Is=cts et n=cts

Vbi=V—RS*I
q Vpi
1= 15.0xp (1)
s.exp T
V .
InI=InIs +q bi
nkT
Vbi = "T’“ «(nl —1Inls) (IL8)
C.2. Détermination Résistance en série:
av
Rs = P (I1.9)
C.3. Détermination Barriere de potentiel @y;:
_ ) —®bi
Is=AA*T".exp( P )
A*=8.16 [A/cm® K?].
A=25[um’].
T=300 [K].
@,=KT (In (AA*T)-Inls) (I1.10)

-Les valeurs de Vbi et Rs et @p; dans chapitre de résultats.
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I1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement, les performances, les
modules de simulation ATHENA et ATLAS, I’environnement ou est défini le programme de
simulation (DECKBUILD), et l’outil de visualisation (TONYPLOT) du logiciel TCAD-
SILVACO.

Nous avons appliqué deux méthodes d’optimisation basées sur I’algorithme des moindres carrées
afin de déterminer les valeurs du courant de saturation Is, du facteur d’idéalité n et la résistance
série Rs et Le potentiel interne de diffusion Vy,; et barriere de potentiel ®y,;. Les résultats sont

présentés dans le chapitre3.
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II1.1 Introduction

Dans ce chapitre. Nous avons étudiées la différance entre la diode Schottky avec et sans
couche d’oxyde pour expliquer I’effet d’épaisseur d’isolant sur les parametres €lectriques tel que,
le courant de saturation I, la facteur d’idéalité n, la résistance série R, et la barriere de potentiel
Dp;.

Nous avons simulées les caractéristiques courant-tension (I-V) et capacité-tension (C-V)

d’une diode Schottky avec et sans couche d’oxyde par le logiciel Silvaco(Atlas).

II1.2 La structures de diode M/S et MIS

Notre structure de référence que nous allons étudier (par simulation) est une diode Schottky
réalisée sur un substrat en GaAs type n. Le contact métallique a été formé en or (Au), comme le

montre la figure IIL.1. Le substrat est dopé & une concentration d’accepteur de 1x10'® cm™,
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Figure III-1 : Diode Schottky Au/n-GaAs.
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II1.3 Parametres de simulation

Le tableau III.1 donne des parametres physiques, électriques et technologiques utilisé dans la

simulation.
Tableau III.1 : parametres physiques.
Paramétres Valeurs
Affinité électronique ey [eV] 0.43

La constante de Richardson pour les électrons A* [A/em” K] | 8.16

I11.4 Les caractéristiques courant-tension (I-V)

Apres la simulation on a obtenir la caractéristique de courant-tension des deux structures MS et

MIS.

La figure ci-dessus montre notre résultat de simulation de la caractéristique I-V pour la structure

MS.
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Figure.IIL.2 : Résultat de simulation de la caractéristique courant-tension de diode Scottky MS.
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Figure II1.3 : Résultat de simulation de la caractéristique courant-tension pour différents
épaisseursde Si02.

D’apres la figure II1.6 on remarque que, en polarisation directeles caractéristiques I-V sur un
échelle semi-logarithmique sont linéaires a des faibles tensions est devuésconsdérablement de la
forme linéaireapres ces tension, ceci est due a l'effet de la résistance série Rs,la couche interface
(§102), et les états d'interface a de tension suffisamment large. Pour une tension fixe de la figure
II1.6, le courant I est diminué avec 1’augmentation de I’épaisseur de la couche isolant SiO2. Ceci

est due I’augmentation de la résistance série.
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Figure I11.4: Effet de I’apaisseur d’isolant sur courant pour tension fixe.
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La figure III.4 montre que pour une tension fixe le courant déminué avec 1’augmentation de

I’épaisseur. Ceci est due a laugmentation de la résistance avac la’augmentation de I’épaisseur.

I1L.5 Extraction des parametres par la méthode moindre carrée

Comme a été mentionné dans le chapitre II on utilise la méthode de moindre carrée pour extraire
les parametres essentielles tels que, le courant de saturation Is, le facteur d’idéalité n, la
résistance série R,, le potentiel interne de diffusion V), et la barriere de potentiel @y;. Ces valeurs

sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau IIL.2 résultats des parametres électriques.

Is [A] n Rs[Q] Vii[V] Dy
MS 2,5823.107 | 1,3746 133,9350 0,2132 0,5864
MIS 1,6012.10° | 1,4192 215,9766 0,2583 0,7179

Epaisseur=0.002[um]

Epaisseur=0.003[um] 4,3743.10"" | 1,5708 9,1955.10° | 0,2529 0,8109

Epaisseur=0.0055 [um] | 1,2593.10"" | 1,8239 2,0725.10° 0,2685 | 0,8431

Epaisseur:0.006[p,m] 2,2025.10_12 24212 3,0288106 0,4767 0,8882

Epaisseur=0.008[um] | 1,9730.10"° | 3,6898 | 6,2591.10"° | 0,5616 | 0,9506

I11.5.1 Effet de I’épaisseur d’isolant sur le courant de saturation

La figure (II1.5), montre le courant de saturation en fonction de 1’épaisseur de I’isolant Si02.
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Figure II1.5 : Effet de I’épaisseur d’isolant sur le courant de saturation I;.

Diaprés la figure II1.5 on observe que le courant de saturation déminé avec I’augmentation de

I’épaisseur de 1’isolant SiO2.

II1.5.2 Effet de I’épaisseur d’isolant sur le facteur d’idéalité n

Les facteurs d’idéalité sont calculés en polarisations directes et uniquement dans la partie

linéaire. La figure suivante présenté 1’effet de I’épaisseur d’isolant sur facteur d’idéalité n.
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Figure I11.6 : Effet de I’épaisseur d’isolant sur facteur d’idéalité n.

Le facteur d’idéalité n augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur de 1’isolant SiO2.
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I11.5.3 Effet de I’épaisseur de I’isolant sur la Barriere de potentiel

Les valeurs des barrieres de potentiel sont calculées en utilisant 1’équation(I.10), la figure ci-

dessous représente la relation entre I’épaisseur de 1’isolant et la barriere de potentiel.
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Figure I11.7 : Effet de I’épaisseur de I’isolant sur la barriere de potentiel @y;.

Les valeurs de ®y,; des diodes MS et MIS ont été calculés et montrés dans le tableau(Ill.1) a la
température ambiante. D’apres la figure III.7 on trouve que la barriere de potentiel pour la
structure MS est inférieure a la barriere de potentiel de la structure MIS, ceci est di a d’addition
de la barriere de potentiel de 1I’oxyde.

I11.5.4 Effet de I’épaisseur d’isolant sur la Résistance série.

La figure (I11.8), montre I’influence de I’épaisseur de 1’isolant sur la résistance série.
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Figure I11.8: Effet de I’épaisseur d’isolant sur résistance série.
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Les valeurs de R obtenus en utilisant la relation (I1.9). La figure II1.8 montre que la valeur de Rs
de la diode MS est plus petite que celle de la diode MIS. Ce comportement peut €tre attribué a
I'existence de I’isolant (SiO2) entre Au et GaAs. L'effet de la série la résistance Rs est
généralement modélisée par la combinaison d’une résistance série R avec une diode. Le courant
diminué lorsque la résistance augmente :

oV

RS—E

(IIL.1)

I11.5.5 Effet de I’épaisseur d’isolant sur la tension de seuil

La figure (II1.9), montre I’influence de 1’épaisseur de 1’isolant sur la tension de seuil.
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Figure I11.9: Effet de 1’épaisseur d’isolant sur tension de seuil.

D’apres la figure I11.9 en remarque que lorsque I’épaisseur de 1’isolant augmente la tension de

seuil augmente.

II1.6 La caractéristique capacité-tension (C-V)

Les caractéristiques C-V c’est une propriété fondamentale des diodes a barriere de Schottky. On
a utiliser le logiciel Silvaco pour obtenir la caractéristique capacité-tension de la diode Schottky
pour la structure MS et MIS. Cette caractéristique est montrée sur la figure III.10avec la couche

d’isolant comme parametre et pour une fréquence de 1 MHz.
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Figure I11.10: Caractéristique capacité-tension(C-V).

D’apres la figure(Ill.14), on observe que la capacité de la diode a barriere de

sensible aux Etats interface (figure 1IL.15).
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II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a simulé les caractéristiques I-V en polarisation direct pour
différentes épaisseur de la couche isolante de la diode Schottky et sans couche isolante SiO2et
d’apres ces caractéristiques on a extraire les parametres €lectriques tel que, le courant de
saturation I, le facteur d’idéalité n, la résistance série R; et la barriere de potentiel ®y,;. L’effet de

I’épaisseur d’isolant sur ces parametres électriques sont étudies.



CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale

L’étude présentée dans ce travail est I'effet de 1’effet de I’isolateur (oxyde) sur les
propriétés électriques courant-tension et capacité-tension d’une diode a barriere de Schottky d’or
(SBD) formée sur un substrat d'arséniure de gallium de type n (n-GaAs).Extraction des
principaux parametres qui caractérisent la diode Schottky tel que, le facteur d'idéalité, la hauteur

de la barriere, le potentiel interne de diffusion V; la résistance série et le courant de saturation.

En polarisation directeles caractéristiques I-V sur un échelle semi-logarithmique sont
linéaires a des faibles tensions est devués consdérablement de la forme linéaireapres ces tension,
ceci est due a I'effet de la résistance série Rs,la couche interface (Si02), et les états d'interface a
de tension suffisamment large. Pour une tension fixe, le courant I est diminué avec
I’augmentation de 1’épaisseur de la couche isolant SiO2. Ceci est due I’augmentation de la

résistance sérieavac la’augmentation de I’épaisseur.

Le courant de saturation déminé etle facteur d’idéalité n augmente avec 1’augmentation

de I’épaisseur de I’isolant SiO2.

La barriere de potentiel pour la structure MS est inférieure a la barriere de potentiel de la

structure MIS, ceci est di a d’addition de la barriere de potentiel de 1I’oxyde.

La valeur de Rs de la diode MS est plus petite que celle de la diode MIS. Ce

comportement peut €tre attribué a 1'existence de I’isolant (Si02) entre Au et GaAs.

Lorsque I’épaisseur de 1’isolant augmente la tension de seuil augmente. La capacité de la diode a

barriere de Schottky est sensible aux Etats interface.

Finalement, beaucoup de travail reste a faire, on cite par exemple :
- Etude plus approfondi de l'effet de 1'isolant SiO2 sur la caractéristique C-V.

- Etude de I'effet d’Autres isolants.
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