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Résumée

Ce travail a pour but d'étudier un capteur de température a base d'une diode Schottky, dans ce
travail nous avons étudié particulierement les effets de la variation de I'épaisseur de la région
intrinseque et de la variation de concentration du dopage sur la sensibilité et la linéarité du
détecteur afin de trouver le meilleur capteur avec une bonne sensibilité et linéarité.

La simulation nous a permis de trouver la sensibilité appropriée qui prend une valeur de
2.79mV/K correspondant a un courant de 10pA, de plus une linéarité a été obtenue pour une
épaisseur de 17.5um et une concentration de 5*1015cm-3 du dispositif.

Abstract

This work has a goal of studying a temperature sensor based on a Schottky diode. In this work
we studied particularly the effects of variation of the thickness of the intrinsic region and the
variation of concentration of the doping on the sensitivity and the linearity of the detector in
order to find the better sensor with good sensitivity and linearity.

The simulation allowed us by finding the appropriate sensivity which takes a value of
2.79mV/K corresponding to a current of 104A, moreover a linearity was obtained for a

thickness of 17.5um and a concentration of 5*10%°cm of the device.
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Introduction générale

1-Introduction Générale

Le développement de 1’¢électronique SiC a fait I’objet d’efforts de recherche
internationaux considérables au cours des dix dernieres annees. Avec des
applications prometteuses dans 1’électronique de puissance, 1’électronique
d’environnement hostile et les capteurs, il y a un intérét industriel considérable
dans le SiC comme matériau pour 1’électronique.

Dans ce travail, la technologie de capteur de température sur base semi-
conductrice SiC Schottky (SD) est présentée Ceci utilise un programme de
simulation SILVACO , ce dernier est un logiciel qui permet de concevoir et
prévoir les performances des dispositifs z semi-conducteur. C’est un outil de
conception des dispositifs z semi-conducteur avant leurs fabrications. Il est tres
utile dans le développement de beaucoup de projets de recherches. Le TCAD
Silvaco inclut de nouveaux modeéles physiques qui emploient des méthodes et
des algorithmes numeériques efficaces, de nouvelles techniques de maillage,
I’optimisation solution linéaire, etc., toutes en permettant d’obtenir des résultats
de simulation tres proches de celles de la pratique.

Ce travail comporte quatre chapitres. telle que :
— Dans le premier chapitre, nous allons parler des propriétés les plus

importantes du carbure de silicium et de certaines de ses applications.
— Et au deuxieme chapitre, nous étudierons Théorie du contact métal-
semiconducteur, et nous représenterons une description générale sur la diode
Schottky.

— Quant au troisieme chapitre, nous vous expliquerons le logiciel de simulation
TCAD Atlas-Silvaco,

— Enfin, Dans le chapitre quatre les résultats de la simulation ont été discutes et

analyses.



Chapitre01
LesMateriaux4HSIC



CHAPITREOL: Les Matériaux 4H-SIC

1.1. Introduction
Le carbure de silicium (SiC) est le seul composé binaire stable connu de silicium et de

carbone. Le SiC est un semi-conducteur attrayant en raison de ses propriétés électriques,
thermiques, chimiques et mécaniques supérieures. Ses propriétés telles qu’une large bande
interdite, une conductivité thermique élevée, un champ de claquage élevé, une vitesse
de dérive d’¢lectrons a saturation élevée, une stabilité chimique élevée et une résistance
mécanique élevée en font un matériau prometteur pour les appareils électroniques de
nouvelle génération pour les applications hautes puissance, haute température et haute

fréquence.

1.2 .Les Propriétés de SIC
1.2.1. Propriétés physiques

1.2.1.1. Structure cristalline
Les propriétés physiques, chimigques, mécaniques et thermiques du carbure de silicium
découlent de la configuration de la maille cristalline élémentaire. Celle-ci est de forme

tétraédrique et comporte autant de carbone que de silicium, comme illustré par la figure(1.1)

b atome de silicium

b atome de carbone

a=308A
C-Si=1,89 A

Fig 1.1 — La maille élémentaire du carbure de silicium[1]

Etant donné qu’il y a un transfert de charge du silicium vers le carbone d’environ 0.89
électrons sur le SiC-3C, les liaisons chimiques entre carbone et silicium ne sont pas 100%

covalentes.
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Pour les poly-types hexagonaux le transfert de charge est réduit de 0.01 — 0.04 électrons[1]
Néanmoins, elles sont considérées comme des liaisons covalentes fortes dans la littérature
L’énergie moyenne liante pour C-Si est de 360 kJ/mol (= 3:7 eV par liaison) [1]. Celle-ci rend
le cristal trés stable, chimiquement neutre et confere des propriétés mécaniques et thermiques
exceptionnelles[1]

1.2.1.2. Poly-types
Les cristaux de carbure de silicium d’Acheson avaient en fait plusieurs structures

cristallographiques appelées poly-types, Les poly-types les plus couramment utilisés
aujourd’hui sont : le 2H, le 3C, le 4H et le 6H. L’arrangement des plans atomiques pour ces 4
cristaux est illustré dans la figure (1.2) [1] . Aujourd’hui, fait unique en cristallographie, plus
de 170 poly-types ont été recensés pour SiC méme si peu d’entre eux peuvent étre

synthétisés.

o i

Figure 1.2 — Arrangements des plans cristallins pour les poly-types courants.[1].
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Le carbure de silicium est le seul composé stable dans le systeme silicium-carbone, mais peut
cristalliser sous une multitudes de formes dites variétés allotropiques ou poly-types. Ainsi il
en existe plus de 170 pour le carbure de silicium : cubique, hexagonales, rhomboédriques . Le
seul poly-types cubique connu (3C) est appelé - SiC, tandis que les poly-types hexagonaux et
rhomboeédriques sont collectivement appelés SiC. Selon la périodicité de la séquence
d’empilement, les poly-types sont appelés 3C,4H, 6H, 15R, etc. Ainsi, le 4H-SIiC a une
structure cristalline hexagonale avec une périodicité de 4 bicouches, tandis que le 15R-SiC a
une structure cristalline rhomboedrique avec une périodicité de 15 bicouches .Les séquences

d’empilement des poly-types courants de SiC sont représentées sur la figure (1.3)

ac 2H 4H 6H
ST r? PLTTITY
O T - e -
o .J ) @)
- p.
1 [ ] L -
{'\ iy {'\ M
l 'S, .r) L
O ° e . .-
o O o o
:O l E iy ?: i) ? Ef'\ r
A B C A B A B C A B C

Figure 1.3 — Empilage de séquences de bilayers SiC dans des poly-types communs.

La cellule unitaire des poly-types hexagonaux de SiC est représentée sur la figure (1.3).
Le plan formé par la feuille bicouche d’atomes de Si et C est connu comme le plan basal
[3]. Le plan basal a 3 axes a un angle de 120 entre eux. L’axe perpendiculaire au plan
basal est I’axe ¢, qui est également la direction d’empilement des bicouches. Les plans des
cristaux de SiC ont donc besoin de quatre indices Miller pour référence. Ainsi, la direction
d’empilement ou la direction [0001] est I’axe ¢ cristallographique qui est défini normal au

plan basal
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g

Figure 1.4 — La cellule unitaire des poly-types hexagonaux de [2].

1.2.2 Propriétés thermiques

Les excellentes propriétés a haute température rendent le SiC trés adapté aux applications
électroniques a haute température. Le module élastique élevé du SiC et les poids atomiques
relativement faibles du Si et du C favorisent les vibrations du réseau harmonique, conférant au
SiC une conductivité thermique élevée. Du point de vue de I’application du dispositif, la
conductivité thermique du SiC dépasse celle du cuivre, du BeO, de I’Al2O3 et de I’AIN [3]. Le

thermique , les propriétés des 3C, 4H et 6H-SiC sont énumérées dans le tableau 1.1

Properiétés a 300K Si SiC-3C | SiC-4H | SiC-6H
Température de fusion(K) 1687 3103! 3103! 3103!
Conductivité thermique (W.m?*°C?) | 148 360 370 490
Chaleur spécifique (J kg 'C?) 700 690 690 690

Tab 1.1 — Propriéetés thermiques des poly-types courants de SiC [1]

1.2.3. Propriétés mécaniques

SiC est I’'un des matériaux les plus difficiles connus et est largement utilis¢é comme un

outil de coupe ou un abrasif. Vous trouverez ci-dessous le tableau 1.2 quelques-unes des

excellentes propriétés mécaniques :

1 Sublimation & 35 bar
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Properiétés Si SiC-3C | SiC-4H | SiC-6H
Module d’élasticité isostatique C11(GPa) | 163.6 | - 507 501
Dureté (échelle Mohs) 7 9.2-9.3 |9.2-93 |9.2-93
Vélocité acoustique 12600 13730 13100-13260

Tab 1.2 — Proprietés mécaniques des poly-types courants de SiC

1.2.4. Propriétés optiques
Le carbure de silicium est un matériau electroluminescent et est donc largement utilisé
pour la fabrication de LED bleues et de détecteurs ultraviolets. Le tableau 1.3 répertorie

certaines des propriétés de sic.

Properiétés Si SiC-3C | SiC-4H | SiC-6H
La bande optique (eV) 2.1 24-26 | 2.7 2.86
Energie d'excitation (eV) 2.31 |2.39 3.27 3.02
- ) Lo 2.55 | 255 2.55 2.55
indice de réfraction infrarouge

Tab 1.3 — Propriétés optiques des polytypes courants de SiC.

1.2.5. Propriétés électriques du SiC

Comme le montre le tableau 1.4 le champ électrique durable éleve, la conductivité
thermique élevée, la vitesse saturée des porteurs élevés et la bande interdite élevée, font
du carbure de silicium un matériau approprié pour les applications hautes puissance, haute
température et haute fréquence, Les propriétés électriques sont fortement liées au polytype
et spécialement a la structure de bande. Tous les poly-types de SiC sont des matériaux
a bande interdite indirecte, c’est-a-dire que les transitions des électrons de la bande de
valence a la bande de conduction sont accompagnées d’un changement de vecteur d’onde
et donc de pertes €nergétiques par phonons, ce qui n’en fait pas un candidat intéressant
pour les applications optroniques. Par contre, c’est un candidat largement utilis¢é comme
support pour la croissance de GaN pour diodes électroluminescentes (diodes bleues). La
permittivité diélectrique du SiC est plus faible que celle du silicium. A haute fréquence,
on trouve les valeurs relatives de 6.52 et 6.74 et a basses fréquences. La permittivité

diélectrique est fortement liee aux eécarts entre les différentes bandes permises.
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Property Si GaAs IC-SiC 6H-SiC 4H-5iC
Energy Bandgap [eV] 1.12 142 23 3.0 32
Critical Field at 132 30
Np = 10" e [MV/cm) 0.6 0.6 1.8 151 125
Thermal Conductivity . . 1 ¢ 2 1<
[W/emK] | 1.5 0.3 35
Saturated Electron Dnft 10 12 15 20 20

Velocity [107 cmy/s)

Electron Mobulity at - - o | 60 | 800
Np = 10 cor™ [cm®/Vs] 1200 6500 50 1 400 1800
Hole Mobility at i 1 -
N, = 10% cm? [em?/Vs] 420 320 40 a0 115
Relative Dielectric Constant 11.9 13.1 87 9.7 9.7

Tab 1.4 — Propriétés électriques du SiC [4].

1.2.6 Propriétés des matériaux

Le SiC est un semi-conducteur prometteur pour les applications de détection d’environnement
difficile en raison de ses excellentes propriétés électriques et physiques [4] -[3].
L’énergie a large bande interdite et la faible concentration intrinséque des porteurs permettent
aux dispositifs semi-conducteurs a base de SiC de fonctionner a des températures beaucoup
plus ¢levées. De plus, un champ de claquage ¢levé, une vitesse d’¢électrons
saturée élevée et une conductivité thermique élevée permettent aux dispositifs SiC de
fonctionner dans des conditions extrémes. Les propriétés de base des matériaux de trois
polytypes de SiC sont résumées dans le tableau 1-2 [3]. Le champ critique et la mobilité du
SiC sont anisotropes et dépendent fortement des directions cristallographiques du champ
électrique appliqué et du flux de courant. A titre de comparaison, les propriétés du Si et
de l’arséniure de gallium (GaAs) sont également incluses dans le tableau 1-2. Le 4H-SiC

est utilisé dans ce travail grace a la bande interdite d’énergie la plus large.

1.3 . Dopage

1.3.1. Type N

Le dopant de type n principal est I’azote. Il se place en substitution des atomes de carbone
dans le réseau. Puisqu’il occupe trois sites non équivalents dans le réseau Sic, on doit avoir
trois énergies d’ionisation différentes, et donc trois niveaux donneurs peuvent étre positionnés
dans la bande interdite. En réalité, on ne distingue que deux niveaux, ce qui signifie que le
niveau énergétique des dopants est essentiellement lié au site cubique ou hexagonal de

I’impureté.
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1.3.2. Type P

Pour obtenir du SiC dopé type p, il existe deux solutions couramment employées, a
savoir le dopage in-situ, et I’implantation d’atome accepteur (typiquement de 1’Aluminium
ou du Bore) dans des substrats non dopés (souvent de type n). On emploie de préférence
I’implantation a la diffusion car dans le SiC, les impuretés possédent un faible coefficient
de diffusion. Mais cette méthode est loin d’étre idéal car elle nécessite des recuits a haute
température (1750 0C), afin d’activer électriquement les dopants et réduire les dommages
causés a la structure cristalline au cours de I’implantation. Celle-ci peut conduire a la

dégradation du systéme élaboré, s’il s’agit, par exemple, d’hétérostructure.[5]

1.4. Les applications

1.4.1. Applications hautes températures

Ce champ d’application couvre non seulement le cas des composants utilisés dans un
environnement hauts températures, mais aussi les composants de puissance ou ceux dont le
refroidissement pose probleme. Le gap et la tres faible densité de porteurs intrinséques
font que le SiC conserve des propriétés semi conductrices «normales » a trés haute tempé-
rature, jusque vers 1000K environ. En effet, la densité de porteurs intrinseques variant
exponentiellement avec le ratio gap/température, le dopage intentionnel du matériau reste
prépondérant devant la génération thermique de porteurs jusqu’a des températures élevées.
Cependant, il faut tenir compte de certains phénoménes qui pénalisent le composant
a haute température, en particulier la mobilité des porteurs et la conductivité thermique
diminuent avec la température, pénalisant ainsi les performances électriques et thermiques
du composant. On pourra arriver dans certaines conditions a la destruction du composant

par emballement thermique.

1.4.2 Applications de puissance

En plus du fonctionnement a haute température envisageable avec le SiC, une trés bonne
conductivité thermique (de I’ordre de celle du cuivre a 300K) permet d’évacuer efficacement
I’énergie dissipée lors du fonctionnement du composant, par simple conduction dans le
matériau. Cet atout est particulierement intéressant dans le cas des composants de puissance.
D’autre part, le champ de claquage du SiC est 10 fois supérieur a celui du Silicium. Cela
signifie que dans un composant de puissance realise en SiC, les zones destinées a tenir

la tension peuvent étre 10 fois plus minces : et 10 fois plus dopées, c¢’est-a-dire 100 fois moins
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résistantes a 1’état passant [6]. Le champ d’application des composants. A conduction
majoritaire (MOSFET, diodes Schottky par ex.) peut ainsi étre tres largement étendu au
domaine des fortes tensions et des forts courants. En Silicium, ce type de composant est limité
par le compromis surface/tenue en tension/état passant, qui le réserve aux basses tensions («
<200V pour les diodes Schottky). En SiC, des composants de plusieurs KV ont été réalisés et

ont démontré la faisabilité de telles structures.

1.5 Conclusion

Le carbure de silicium a également des applications électroniques qui remontent au début du
20e siécle avec les premieres radios, puis des diodes électroluminescentes (LED)
aujourd’hui, ce matériau est employé dans les composants électroniques devant fonctionner a
température élevée, ou sous des tensions élevées. Dans ce chapitre, les différentes propriétés

des matériaux, la structure cristalline, la poly-types et les applications du Sic sont discutées.

10




Chapitre 2
Les bases des diodes
Schottky



CHAPITREO2: les bases de la diode Schottky

2.1. Introduction
Comme les autres diodes, la diode Schottky est utilisée pour contrdler la direction du flux de

courant dans un circuit, lui permettant de ne passer que de 1’anode a la cathode. Les diodes
Schottky, cependant, offrent certains avantages par rapport aux autres diodes - et les diodes
SIC Schottky offrent des performances encore meilleures. Les diodes Schottky sont utilisées
pour leur basse tension d’activation, leur temps de récupération rapide et leur faible perte
d’énergie a des fréquences plus élevées. Ces caractéristiques rendent les diodes Schottky
capables de rectifier un courant en facilitant une transition rapide de 1’état conducteur a I’état

de blocage.

2.2. Théorie du contact métal-semi-conducteur
Lorsqu'un contact mis en contact avec un semi-conducteur, il peut étre redresseur (Schottky)

ou ohmique. la figure 2.1 illustre la caractéristique de la densité de courant en fonction de la
tension pour un contact redresseur et un contact ohmique . Le contact redresseur blogue le
passage du courant en inverse et posséde une faible tension de seuil en direct comme le
montre la figure 2.1.a. Le contact ohmique laisse passer le courant quelle que soit la

polarisation comme est illustré dans la figure 2.1.b.[6]

Joa (a) 4o (b)

Y
<y

Fig 2.1 . Courbe caractéristique de la densité de courant J en fonction de la tension V (a)
pour un contact Schottky et (b) pour un contact ohmique..

Pour voir comment une barriére Schottky est formé, supposons que le métal et les semi-
conducteurs sont €lectriquement neutres et isolés I'un de ’autre. Le diagramme de la bande
d’énergie a la fig. 2.2(a) est destiné a un semi-conducteur de type n dont la fonction de
travail (s) est inférieure a celle du métal (m). C’est le cas le plus fréquent observé lors de la
formation de contacts Schottky. Si le métal et le semi-conducteur sont reliés électriquement

par un fil, les électrons passeront du semi-conducteur dans le métal et les deux niveaux de

12




CHAPITREOQ2: les bases de la diode Schottky

Fermi sont forcés d’aligner comme le montre la Fig. 2.2(b). Il y a un champ ¢lectrique dans
I’espace et il y a une charge négative sur la surface du métal, qui est équilibrée par une
charge positive dans le semi-conducteur. Si le métal et le semi-conducteur s’approchent 1’'un
de I’autre comme le montre la fig. 2.2(c), la différence de potentiel entre les potentiels
électrostatiques entre les surfaces du métal et le semi-conducteur tend a zéro, puisque le
champ électrique est fini. Quand ils touchent finalement, la barriére due a I’écart disparait

completement et nous obtenons un contact métal semi-conducteur idéal.

o R

e ]

Q-

)
—_—
s

E”

Ty

Semiconductor

(b)

Metal Semiconductor Metal

b s ———

Metal (©) Semiconductor Metal Semiconductor
¢ (d)

Fig 2.2 — Formation d’une barriére Schottky entre le métal et le semi-conducteur de
type n : (a) neutre et isolé électriquement, (b) raccordé électriquement, (c) séparé par un
espace étroit, (d) en contact parfait. [7].

Dans la plupart des cas pratiques, la situation idéale indiquée a la Fig. 2.2(d) n’est jamais
atteinte parce qu’il y a généralement une mince couche isolante d’oxyde d’environ 10-20A
d’épaisseur sur la surface du semi-conducteur. Une telle couche isolante est appelée couche

interfaciale. Un contact pratique est donc Plus comme cela montre a Fig. 2.2(c). Cependant, la
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barriére présente aux électrons par la couche inter-faciale est genéralement sa fleche que les

électrons peuvent percer assez facilement.[7]

2.3. Diode Schottky

Une diode Schottky doit son nom a Walter H. Schottky (1886-1976) " ; est une diode qui a un
seuil de tension directe trés bas (0.3V) et un temps de commutation trés rapide. Ceci permet la
détection des signaux HF (haut fréquence). Les diodes de redressement et Schottky sont des
composants trés courants dans le secteur de 1’électronique. Elles sont utilisées dans des
dispositifs de toutes tailles, allant des unités a basse puissance aux équipements industriels de
grandes dimensions. Ce sont des composants électroniques qui régulent le flux électrique,
autorisant son passage dans une seule direction et I’interdisant dans 1’autre. Dans un monde
idéal, ces dispositifs devraient autoriser une quantité illimitée de courant dans une direction et
bloquer une quantité illimitée de courant dans 1’autre direction. Mais telle n’est pas la réalité.
Les diodes sont spécifiées pour fonctionner a différents niveaux de courant et de tension. Une
diode de redressement ou redresseur sert a transformer le courant alternatif en courant
continu. Comme une diode n’autorise le passage du courant que dans une seule direction, le
courant alternatif ne peut pas circuler dans ’autre direction. Ce processus d’élimination du

courant circulant dans une direction est appelé redressement.

2.3.1. Composants d’une diode Schottky

Une diode Schottky a les mémes composants de base qu’une autre diode, mais ses matériaux

principaux different de ceux des diodes P-N, qui sont les plus courantes

Anode D ‘! Cathode

Figure 2.3 :Symbole de diode Schottky|[8]
Ces composants de base incluent les fils qui la relient au circuit et les matériaux semi-

conducteurs qui assurent son fonctionnement. Les diodes standard sont basées sur la jonction
de deux semi-conducteurs : I’un dopé « P » ’autre dopé « N ». L’anode est le fil positif et la

cathode est le fil négatif de la diode. Au lieu d’un matériau semi-conducteur de type P et d’un
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matériau semi-conducteur de type N, le cceur d’une diode Schottky réunit un matériau semi-
conducteur de type N et un métal. Les métaux utilisés incluent le chrome (Cr) et le

tungsténe(W), mais aussi des métaux précieux comme le platine (Pt) et le palladium (Pd).

2.4. Barriére de potentiel

Le contact métal-semi-conducteur est ohmique ou redresseur suivant la différence des

travaux de sortie et le type de semi-conducteur.[9]

2.4.1 Travail de sortie des métaux

Appelé aussi travail d’extraction, il représente 1’énergie minimale requise pour retirer
completement un électron d'une surface métallique. Cette énergie dépend de la nature du
metal, et est définie comme la différence entre le niveau de vide Nvet le niveau de Fermi dans
le métal Erm [9]. Dans le métal, 1’électron de conduction est soumis a un ensemble de forces
d’interaction dont la résultante est nulle. Il en résulte que cet électron est libre de se déplacer,
sous I’action d’un champ applique par exemple. Quand I’¢électron atteint la surface du métal,
la compensation des forces d’interaction entre elles n’est plus totale, 1’électron est retenu a
I’intérieur du métal. Pour extraire cet ¢électron, il faut lui fournir de 1’énergie. Au zéro degré
absolu, tous les électrons libres sont situés dans la bande de conduction au-dessous du niveau
de Fermi. Il en résulte que I’énergie minimum qu’il faut fournir pour extraire un électron du
métal, est I’énergie nécessaire a I’extraction d’un électron du niveau de Fermi pour 1’amener
au niveau du vide NV. Cette quantité est appelée travail de sortie du métal et est notée
[U+F066]m . Le tableau (2.1) donne le travail de sortie de certains métaux utilisés en

microélectronique ou optoélectronique.

Elément Travail de Sortie (eV)
Pt 5.65
Ni 5.15
Au 5.10
Ti 4.33

Tab 2.1. Travaux de sortie de quelques métaux .

Le travail de sortie d’un métal (figure 2.4) est donc donné par 1’expression suivante :

qd,, =NV —E_
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Ou NV représente 1’énergie d’un €lectron extrait du corps et sans vitesse initiale. C’est
I’énergie potentielle de 1’¢lectron dans le vide au voisinage du corps étudié.

METAL VIDE

NV f

QP

Fig 2.4 — Travail de Sortie d’un métal.

Il est & noter que pour un semi-conducteur le travail de sortie est en fonction du matériau

et du dopage (puisque le niveau de Fermi est fonction du dopage)[9]

2.4.3. Affinité électronique
L'affinité électronique est une constante du matériau semi-conducteur, elle représente le

changement d'énergie d'un atome neutre lorsqu'un électron lui est ajouté. Elle est définie
comme la différence d’énergie entre le niveau de vide Nv et la bande de conduction, son unité

est le KJ / mole

Dans les semi-conducteurs et les isolants, le travail de sortie SC qe est défini de la
méme maniére. Cependant, pour les semi-conducteurs, la position du niveau de Fermi
dépend du dopage et SC qo n’est pas une constante physique du matériau. Sauf pour les
semi-conducteurs dégénérés, il n’y a pas d’électron au niveau de Fermi. On définit alors
I’affinit¢ SC q x électronique comme 1’énergie qu’il faut fournir & un électron situé au
bas de la bande de conduction pour I’amener au niveau du vide. Cette grandeur est une

constante  physiqgue du semi-conducteur : et est donnée par I’expression.
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la figure suivante montre la fonction :

Semicoducteur VIDE
£ 3

qQXsc q¢SC

NV

E, X

Fig 2.5: Affinité électronique

Le tableau suivant donne quelques valeurs d'affinité électronique de quelques semi-

conducteurs:
Elément Affinité électronque (eV)
Ge 4.13
GaAs 4.07
Si 4.01
AlAs 35

Tab 2.2:Affinité électronique

2.5. Zone de charge d’espace
La zone de charge d'espace (ZCE) correspond a la région qui apparait dans une jonction

(PN ou M-S), a I’interface du contact. Elle est appelée « zone de déplétion » ou « zone

désertée » parce qu'elle est dépourvue de porteurs libres, et « zone de charge d'espace » parce
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qu'elle est constituée de deux zones chargees électriquement (contrairement au reste de la

structure)

2.5.1. Champ et potentiel électrique
Considérons la structure metal-semi-conducteur de type N, avec ®m >®dsc. On obtient

la distribution du potentiel dans la zone de charge d’espace en intégrant I’équation de Poisson.
Nous supposerons que le semi-conducteur est homogéne. Avec une densité de donneurs ND.
Nous admettrons que tous les donneurs sont ionisés a la température ambiante. Nous ferons
I’hypothése de la zone de charge d’espace vide de porteurs, W est la largeur de cette zone.

Ainsi la densité de charge dans le semi-conducteur (figure 2.6) s’écrit?:

O x{W P(X) Z NG et (2.3)

XIW 0 T OO (2.4)

N EC s P A YT 2.5)
Y 0 () = = BN (X W) e 2.6)
dx Esc

Le champ électrique est négatif et varie linéairement dans la zone de charge d’espace

(figure 2.6) sa valeur a I’interface est :

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

—eNp ()‘72 WK) cooeeeeeeee ettt (2.8)

V(x) =

€sc
La tension de diffusion résulte de la difference des travaux de sortie du métal et du
semiconducteur Vd= ®m - ®sc. 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

2 Lamia MEDJOUDJ " Simulations d’une diode Schottky a base d’AlGaAs " mémoire 2018 (P20-24 ) Université TIZI-OUZOU
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d’espace

2
eNp (X?—WZ)= eN

Esc

Vy=V(x=W)-V(x=0)=-

Esc

D’ou I’expression de la largeur de la zone de charge d’espace a 1’équilibre

2 _28sc\, _28sc (g _
W2 = N V, = N G T T OO (2.10)
Meétal ZCE SC
' TeV
OXIE\ E I g NV
(a) i E @ ) g”
Ep ____il"*ft_'_--m--gec
" OOe® | T FSC
S @@Gq\ :
E = @& b
p(x)y E
(b) "
0 X
Vix) 4 .w
vD ......... ]'
© -
- - .
' : 5
E(x) 4
(d) 1 ' .

Ey

Fig 2.6: Intégration successive de la densité de charge dans une diode Schottky type N a
I’équilibre thermodynamique. a) diagramme énergétique b) charge d’espace dans le semi-

conducteur c) potentiel électrique d) champ électrique3[12]

3 C. ALGANI, « Composant électronique », Conservatoire National des Art des des Métiers,

Cours. [ En ligne] http://easytp.cnam.fr/algani/images/ELE101_CNAM_1_2008.pdf (consulté
le 03 avril 2018)
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Remarque

Si on prend en considération la contribution des porteurs libres, la densité de charge

s’écrit : p(X) = [Na - n(X)] dans 1’équation de poisson et la largeur devient :

W2 = 284
aNp

v, —%) Y0 SRS (2.11)

2.6.Mécanismes de conduction dans une diode Schottky
Les caractéristiques courant-tension d'une diode Schottky sont généralement décrites par
I'émission thermoionique :

qVv

T =0, (8™ 1) oo (2.12)

Avec : V : latension appliquée, n: le facteur d'idéalité, Jo : la densité de courant de saturation,
K : la constante de Boltzmann, T : la température en (K).
L’équation de la densité de courant de saturation Jo est donnée sous la forme suivante :

_q®g

Ty = ATZ8 KT e (2.13)

A* : constante de Richardson

D’ou on peut extraire la hauteur de la barriere de Schottky Pour une diode Schottky idéale, le
facteur d'idéalité, n est égale a 1’unité, et la hauteur de la barriére (en eV) est indépendante de
la température et de la tension de polarisation. La densité de courant de saturation Jo, et le
facteur d'idéalité n peuvent étre obtenus a partir de l'interception et de la pente des courbes

In(J) = f(V), respectivement, sous la forme :

LN =N Jy GV /7KT et (2.13)
Si A" est connu, la hauteur de la barriére Schottky peut étre calculée aprés que Jo soit

déterminé a partir de I'équation (2.13):

kT AT?
3, =<Lin
q Jo

) T (2.14)
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Dans la pratique, A’est inconnue et les mesures courant — tension dépendants de la
température sont utilisés pour déterminer la hauteur de la barriére et la constante de

Richardson. Celles-ci peuvent étre extraites par la méthode de Richardson :

J «
(=) = I A oy e .
n(-l-z) AT 23 (2.15)

Pour la plupart des diodes Schottky, cependant, on a observé une déviation de I'émission
thermoionique idéale. On observe aussi que le facteur 7 didéalité augmente

considérablement quand la température est abaissée (et est beaucoup plus grand que l'unité a

des temperatures basses). Drailleurs, les courbes conventionnelles de Richardson

In(JO/TZ)zf(]/T) ne sont pas linéaires. Au lieu de cela, les courbes modifiés

In(JO/TZ) = f(1/nT), qui sont linéaires, sont employés pour extraire la hauteur de la barriére

Schottky. Pour les semi-conducteurs non dopés ou faiblement dopés, on constate que cette
déviation ne peut pas étre expliqué par ’effet Schottky, les effets tunnel, ou le courant de
recombinaison dans la région de déplétion. Pour expliquer ces anomalies de la barriere
Schottky, beaucoup de modeles ont été établi comme les états d'interface et la couche inter-
faciale. Dans la section suivante, une théorie générale des mécanismes de conduction est

briéevement décrite.

2.6.1 Théories de transport des charges

Dans une barriere Schottky, différents mécanismes de transport de charges peuvent exister
simultanément ou séparément et étre responsables du passage du courant.
* Emission d’électrons du semi-conducteur vers le métal au-dessus de la barriére.
* Courant dii au passage des électrons a travers la barriére par effet tunnel.

* Recombinaison dans la zone de charge d’espace.

* Recombinaison dans la région neutre.

2.6.1.1 Théorie de diffusion

Proposée par Schottky et Spenke en 1939 [16], cette théorie suppose que les électrons
migrent du semi-conducteur au métal par-dessus la barriére en traversant la zone appauvrie du
semi-conducteur, ce qui restreint le courant direct. En effet ce dernier est limité par la

diffusion des porteurs a travers le champ électrique dans la zone de charge d’espace. La
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concentration des électrons pour un semi-conducteur de type N, dans le c6té semi-conducteur

de l'interface du M-S est donnee par :

q(Ec —Eese)

n=N_exp[- T

] e (2.16)
La densité du courant dans la région de déplétion dépend du champ local et du gradient

de concentration comme le montre I'équation suivante :
dn
J :qn/,zE+an& ............................................................................................................ (2.17)

Ou E est le champ électrique de la barriére, Dn le coefficient de diffusion et p la mobilité
d’électron. L’équation finale de la caractéristique densité du courant-tension est la suivante :

qVv

T =0, (E™ 1) oo (2.18)

Ou la densité du courant de saturation Joest :

Ty = ONGLE, L (B KTY oo (2.19)

Le champ électrique maximum dans la jonction est donné par

W est largeur de la zone de déplétion du semi-conducteur.

2.6.1.2 Théorie d’émission thermoinique

En 1928 Owen Richardson recut le prix Nobel sur pour son travail sur le phénomene
thermoionique et plus spécialement pour la découverte de la loi portant maintenant son nom.
Dans la théorie de 1’émission thermoionique, le gradient du quasi-niveau de Fermi est
négligé. Ceci implique que le quasi-niveau de Fermi dans le semi-conducteur est plat. La
concentration des électrons du c6té semi-conducteur type N de l'interface M-S est augmentee
par un facteur exp(qV/kT)quand une tension de polarisation est appliquée [17].
q(ds —V)]

KT

Ou Nc est la densité d’états effectifs des électrons dans la bande de conduction du semi-

n=N,exp[-

conducteur, $B la hauteur de la barriére Schottky (en eV) et V la tension appliquée. La densité
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du courant di a I’émission thermoionique des électrons au-dessus de la barriére est donnee

par I’expression :

v
J = JG(™T 1) oo (2.22)
Ou Jo, selon la loi de Richardson, est :

905
Jo = AT KT e (2.23)
AVEC AT =AM QK2 /N oo (2.24)

m* la masse effective des électrons dans le semi-conducteur, h la constante de Planck.

2.6.1.3 Théorie de I’émission-diffusion

La théorie combinée de 1’émission thermoionique-diffusion était présentée par Crowell
et Sze en 1966 [16]. Dans cette théorie on définit une vitesse de recombinaison vr au
maximum potentiel. La densité de courant au sommet de la barriére pour un semi-conducteur

de type N est :

J =GN, M)V, e (2.25)
Ou nm est la densité des électrons a Xm (position du potentiel maximum) quand une
tension de polarisation est appliquée

(%)
KT

n, = N. exp[-a(¢; — L R (2.26)

Ou ¢(xm ) est le quasi-niveau de Fermi (en eV) a xm sous un tension de polarisation V. no est

la densité des électrons a xm sous la condition de quasi-équilibre :
Ny = N @XP(—0Bs /KT ) o (2.27)

L’expression finale du courant est la méme que précédemment (théorie de diffusion et
de I’émission thermoionique), la différence réside au niveau du courant de saturation comme

le montre la relation suivante [17]

J = ATT 2T Mo T I KT 1) et (2.28)
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*

ou A = L (2.29)

0 : coefficient de transmission tunnel des porteurs majoritaires (électrons)

VRN : vitesse de recombinaison effective des électrons au sommet de la barriére.
vDn : vitesse de diffusion effective.

SivDn ({ VRn, le processus de diffusion est dominé.

SivDn )) vRn, celui de I’émission thermoionique est dominé.

2.6.2 Conduction par effet tunnel

Pour les semi-conducteurs les plus dopés ou bien pour un fonctionnement a basse
température, le courant tunnel devient significatif. Le courant tunnel est proportionnel au
coefficient de transmission (probabilité Tunnel) et a la probabilité d’occupation dans le

semiconducteur et de non occupation dans le métal.

A**T 2 qE

I E'F[mFSCT(E)(l—Fm)dE ........................................................................................ (2.30)

Fsc et Fm les fonctions de distributions de Fermi Dirac pour le semi-conducteur et le métal.
A** constante de Richardson effective
L’expression du courant prend la forme générale suivante

qVv

T =00 (8™ 1) oo e (2.31)

Ou n est le facteur d’idéalité.

2.6.3. Recombinaison dans la zone de charge d’espace

Le processus de recombinaison dans la région de déplétion dans une diode Schottky est

lié a ’existence des centres localisés dans la bande interdite. Selon le modele de Schockley,
Read et Hall (SRH) en 1952 [16], le taux de recombinaison U dans la ZCE est donné par

I’expression suivante :

B n.p—n’
S (n+n)+z,(p+n)
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Ou n et tp sont la durée de vie des électrons et des trous respectivement dans le

semi-conducteur. La densité du courant de recombinaison est donnée par :

Avec les simplifications suivantes n p>>ni, et tn = 1p = 1, I’expression de la densité du

courant pour des basses tensions positives est donné par [17]

qVv qv
T N Ty A .
o €Xp( 2kT) [1—exp( T )] (2.34)
o I (2.35)
27

ni: est la concentration intrinseque des électrons.
W : la largeur de la ZCE

2.6.4 Recombinaison dans la région neutre (ohmiques)

On a supposé que la tension, V, appliquée a la jonction apparait en totalité dans la zone
de charge d’espace. Mais en réalité, il existe des chutes de tension aux niveaux des régions
neutres. Ces chutes de tension affaiblissent considérablement 1’injection des charges et par
conséquent le courant, surtout pour les tensions positives assez grandes. Ils sont modélisés par

une résistance série ( Rs) . La tension appliquée a la jonction sera donc [9]:

AT qu S (= TG = e =Y (2.36)

V=V, -RlJ=C—o
KT

Fm

2.6.5. Densité de courant total
L’expression de la densité du courant total JTa travers un contact M-S est :

N T 00000 (2.37)

Je-m : densité du courant 1’émission-diffusion
JR : densité du courant recombinaison
Jw ; densité du courant tunnel

Les caractéristiques courant-tension d'une diode Schottky sont généralement décrites par [9]:

T = T (@ TR L) et (2.38)
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Jo = ATATZEXP(=L/ B) corveeeeeeeeeieeeeeeeee e (2.39)

g : Charge élémentaire (c)

V : Tension aux bornes de la jonction (V)

K: Constante de Boltzmann

T : Température (k)

Js : Densité du courant de saturation de diode (A)

1 : Facteur d’idéalité de la diode
2.6.6. Modele a barriére homogéne

En tenant compte de toutes ces considérations : de la résistance série et paralléle, des
pertes ohmiques, de la densité du courant de fuite et de la densité du courant de
recombinaison on peut modeler la caractéristique J-V, d’une diode Schottky a barriére

homogeéne par la relation suivante :

J = Jg(BUV TR 1Y et (2.40)

2.7. Exemples d’applications de diodes SiC Schottky

2.7.1 . Applications dans I’électronique de puissance

La diode est largement utilisée comme un compagnon du transistor dans presque
tous les systemes de conversion et le marché adressé est énorme. les applications les plus
courantes sur le marché actuel (p. ex., dans les secteurs de 1’¢électronique grand public, des
énergies renouvelables, de I’industrie et de I’automobile, etc.) nécessitent des dispositifs
capables de soutenir la tension d’état dans la plage 650 V — 1.7 kV . Pour toutes ces
applications, la solution possible basée sur les redresseurs au silicium est la diode bipolaire
qui se caractérise par des pertes de commutation trés élevées. Indépendamment de la
technologie bipolaire Si, I’'unipolaire 4H-SiC SBD a la perte minimale de récupération en
raison de son absence de porteurs minoritaires. Ce sont les caractéristiques fondamentales
du SiC, son champ électrique critique éleve. Qui permet a une diode unipolaire SiC d’étre
évaluée a la méme tension que le dispositif bipolaire Si, sans subir de grandes pertes de

conduction.
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2.7.2. Capteurs de température

Les diodes barrieres 4H-SiC Schottky peuvent également étre utilisées comme capteur haut
température, adapté aux environnements difficiles - chocs élevés ou vibrations intenses,
rayonnement élevé, conditions érosives et corrosives. En particulier, les sondes de
température basées sur 4H-SiC SBD, capables de fonctionner dans ces conditions extrémes,
peuvent avoir des applications significatives dans plusieurs domaines, tels que les moteurs

automobiles et d’avions, les systémes géothermiques, les fours industriels, la détection du
pétrole et du gaz, etc.

2.7.3. Détecteurs UV
Un important champ d’application des diodes SiC Schottky est la détection de rayonnement

ultra-violet (UV). Le principe de fonctionnement de cet appareil est la détection
du photocurrent généré en la région d’épuisement d’un SBD biais¢ inverse sous I’exposition
a la lumiere UV. Traditionnellement, les photomultiplicateurs de silicium ont été utilisés pour
la détection de la lumiére UV. Toutefois, le principal probléme de 1’utilisation de Si pour la
détection des rayonnements UV réside dans son écart de bande étroite (1,12 eV), ce qui
conduit a la nécessité de filtres supplémentaires pour éliminer les composants visibles
et infrarouges de la lumiére, qui n’ont pas besoin d’étre détectés. En outre, leur faible
efficacité quantique dans la gamme UV, la grande taille, le colt éleve, et la tension de
fonctionnement  élevée limitent leur utilisation pratigue dans plusieurs cas.
4H-SiC en raison de son grand écart de bande (3,2 eV) signifie que ce matériau ne
répondra au rayonnement qu’avec une longueur d’onde inférieure a environ 400 nm. Les
longueurs d’onde plus longues du spectre visible et infra-rouge ne peuvent pas étre absorbées
et, par conséquent, les détecteurs basés sur SiC sont insensibles a cette partie du
spectre. Cette caractéristique est extrémement avantageuse car elle permet d’utiliser des
détecteurs SiC méme en présence de fond visible et infrarouge, comme cela se produit
dans de nombreuses applications. En outre, en raison de la faible concentration intrinseque du
matériau, les diodes 4H-SiC Schottky ont un courant de fuite extrémement faible,

augmentant ainsi la sensibilité des dispositifs.[18]
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2.8. Conclusion

Ce chapitre présente la Théorie du contact métal-semi-conducteur , généralités sur la
diode SCHOTTKY ,les propriétés et les caractéristique . Il est bien connu que la qualité

des contacts métal-semi-conducteurs joue un réle important dans la performance de divers

dispositifs a semi-conducteurs et circuits intégrées
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3.1 Introduction
La simulation est une technique pour étudier les systemes dynamiques du

monde réel en imitant leur comportement avec I’utilisation d’un modéle

mathématique du systeme implémenté sur un ordinateur numérique.

La simulation peut également étre considérée comme une technique
numeérique pour résoudre des modeles de probabilités complexes, équation
différentielle ordinaire et équation différentielle partielle, analogiquement a la
facon dont nous pouvons utiliser un ordinateur pour évaluer numériquement
I’intégrale d'une fonction compliquée. C'est pourquoi la science de la simulation
est considéréee comme un domaine interdisciplinaire [14] ainsi illustré a la figure
(3.1).

Domaine

d’application

Mathem

atiques

Fig 3.1: Interdisciplinarité de la simulation [14].

30




CHAPITREO3:OUTIL DE SIMULATION SILVACO

Le domaine de I’¢lectronique, est parfaitement compatible avec la simulation, celle-Ci
joue un role majeur dans 1’évolution que connais ce domaine en mati¢re de miniaturisation

continuelle de la technologie des semi-conducteurs.

Dans ce chapitre nous allons proposer une introduction au logiciel SILVACO et a ses
différents outils de simulation interactifs, qui permettent la conception et 1’analyse de la

plupart des dispositifs semi-conducteurs

3.2. Processus de simulation

3.2.1. Présentation de SILVACO
Depuis sa création en 1984 par le Dr. Ivan Pesic, SILVACO est devenu le plus important

simulateur de semi-conducteurs. SILVACO TCAD est l'abréviation de « Silicon Valley
Corporation ». Il s'agit d'un logiciel de simulation de processus semi-conducteurs composé de
plusieurs simulateurs physiques (ATHENA, ATLAS, MERCURY. ... etc.) regroupés sous un
environnement appelé DECKBUILD. Chacun d'eux simule différents processus. En raison du
grand nombre de modules de SILVACO et de leur complexité, seuls les modules utilises dans

ce travail seront présentés [13].

« DECKBUILD : est un environnement d'exécution graphique interactif pour
développer des ponts d'entrée de simulation de processus et de dispositifs. 1l est considéré
comme la fenétre principale de SILVACO ou tous les simulateurs peuvent étre controlés.

« ATLAS : est un module de simulateur de dispositif a base physique qui prédit les
caractéristiques électriques associées a des structures physiques et des conditions de
polarisation spécifiées. Ceci est obtenu en approximant le fonctionnement d'un dispositif sur
une grille (discrétisation). Le transport de porteurs a travers ce dispositif
peut étre simulé en appliquant un ensemble d'équations différentielles, dérivées des lois de
Maxwell sur cette grille. Cela signifie qu'ATLAS fournit une plate-forme pour analyser les
réponses AC, DC et temporelles pour toutes les technologies basées sur les semi-conducteurs
en deux et trois dimensions.

* TONYPLOT : est un outil de visualisation qui trace les résultats obtenus a partir de la
simulation. Il fournit des capacités de visualisation scientifique, y compris des graphiques XY
avec des axes linéaires et logarithmiques, des graphiques polaires, des graphiques de surface

et de contour.
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3.2.2. DECKBUILD
DECKBUILD est l'interface graphique entre I'utilisateur et les simulateurs (voir figure3.2).

Il se compose de deux fenétres ; la fenétre de saisie (input window) dans laquelle les

simulateurs peuvent étre appelés et contrdlés a l'aide des commandes

DECKBUILD. La deuxieme fenétre (Run-Time output) affiche les sorties et les résultats

des simulateurs, notamment les erreurs de programmation et les avertissements apres la

compilation

“d ]

L Input window

Run-Time output

Figure 3.2: I’interface DECKBUILD.

DECKBUILD fournit différentes commandes pouvant étre effectuées sur la simulation en

cours, en voici quelques-unes

» Appel d'un simulateur : Ceci peut étre fait en utilisant I'instruction "Go" qui indique
a DECKBUILD de fermer le simulateur actuel et/ou de démarrer le simulateur spécifié
(par exemple Go ATLAS). Ensuite, n'importe quelle instruction du simulateur appelé peut

étre exécutée.

» Déclaration de variable : L'instruction "Set" est utilisée pour attribuer des noms
(caractéres) aux valeurs des variables (par exemple Set T = 300). La valeur de la variable
peut étre utilisée plus tard en faisant précéder son nom d'un signe dollar "$" (par exemple

Seta=9$T, dans ce cas "a" prendra la valeur de "T", donc a = 300).
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« Mettre fin & une ligne commande : A la fin du paquet, les simulateurs ouverts

doivent étre fermés a I'aide de I'instruction "Quit".

Des commentaires peuvent étre introduit a ’intérieur d’un programme, pour ce faire,
ceux-ci doivent étre précédés du caractére "#" (tout instruction précédée d’un "#" ne sera pas

exécutée car considérée comme commentaire).

3.2.3. Spécification de la structure et des propriétés électriques du dispositif
(ATLAS)

ATLAS est un simulateur de dispositif dans lequel on peut spécifier la structure
physique, ainsi que caractéristiques électriques qui lui sont associées. Il est possible de suivre
deux méthodologies dans la définition des parametres physiques et électriques d’un dispositif
comme le montre la figure 3-4. La premiere méthode consiste a générer la structure physique
dans 1’'un des modules prévus a cet effet (ATHENA ou DevEdit) et ensuite calculer les
propriétés électriques dans ATLAS. La deuxieme prévoit, quant a elle, la définition tous les
parametres, physiques et électriques, dans ATLAS. C’est cette seconde méthode qui sera

utilisé dans ce qui suit.

C DevEdit

(Structure and
Mesh Editor

l Structure Files

(";THENI“S ~ ATLAS
\ Device Simulator

(Process Simulator)

[ Log Files l\
" Ry

(\/" TonyPlot i )

[

‘ Command File (Visualization
Too
I ~ ¢
/ Solution Files
G
g =
( DeckBuild )

(Run Time Environment

Fig 3.3: Entrées / sorties d’ATLAS [5].

3.2.4. L’ordre des commandes dans ATLAS
L’ordre des commandes dans ATLAS, comprend cinq groupes d’instructions qui

doivent apparaitre dans un ordre précis comme c’est défini dans la figure 3.4.

33




CHAPITREO3:OUTIL DE SIMULATION SILVACO

Groupe Instructions

- MESH

- REGION

- ELECTRODE
- DOPING

1. Specification de la structure

- MATERIAL
- MODELS

- CONTACT
- INTERFACE

2. Spécification du modéle

- LOG

- SOLVE
- LOAD
- SAVE

4. Solution

5. Analyse - EXTRACT

- TONYPLOT

3. MeEthode numérigue { - METHOD

Fig 3.4: Ordre des commandes sous ATLAS.

3.3. Utilisation du logiciel « Silvaco-Atlas »

L’outil de simulation utilisé, le logiciel ATLAS, appartient a la famille de logiciels de
la société Silvaco. Le module mis en ceuvre est basé sur la résolution des équations de
dérive-diffusion dans les composants.[15].

* DC .AC petit signal .et le temps - dépendance compléte.

* Modeles de transport de dérive-diffusion.

* Bilan énergétique et les modéles de transport hydrodynamiques.

* Chauffage et dissipateurs Lattice .

* Classés et héterojonctions brusques.

* Interactions optoélectroniques avec tracage générale de rayons

* Les matériaux amorphes et polycristallins.

* Environnements de circuit général.

* L’émission stimulée et rayonnement Statistique de Fermi-Dirac et de Boltzmann.

* Modeles de mobilité avancée.

* Effets de dopage lourds.
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* Accepteur complet et donateurs dynamique de piéger Ohmique.

* Schottky. et des contacts isolant.

3.3.1. Les modeles physiques
Les modeéles physiques peuvent étre regroupés en cingq catégories : la mobilité, la
recombinaison, statistiques porteurs, ionisation par impact et tunnels. Tous les modéles

physiques sont spécifiés par les deux instructions MODELS et IMPACT

3.3.2. Les méthodes numériques

Apres la specification complete de la structure (géométrie et physique) ATLAS commence z
résoudre un systtme d’Equations (Equations de continuité, Equation de Poisson)
pour calculer les courants, les capacités et les potentiels. Plusieurs méthodes numériques
peuvent étre utilisées pour le calcul des solutions aux problemes de dispositifs z
semiconducteurs, comme : méthode de Gummel, méthode de Newton et meéthode de
blocs.[14]

3.4 Utilisation du langage de commande pour définir
une structure

Pour définir un périphérique a travers le langage de commande ATLAS, vous devez
d’abord définir un maillage. Ce maillage ou cette grille couvre le domaine de simulation
physique. Le maillage est défini par une série de lignes horizontales et verticales et
I’espacement entre elles. Ensuite, les régions a I’intérieur de ce maillage sont affectées aux
différents matériaux nécessaires a la construction de I’appareil. Une fois les régions dé-
finies, I’emplacement des électrodes est spécifié. L’étape finale est de spécifier le dopage

dans chaque région.

3.4.1. 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 paramétres x et
y sont définis. Le premier énoncé doit étre :

MESH SPACE.MULT=<VALUE>

35




CHAPITREO3:OUTIL DE SIMULATION SILVACO

Il est suivi d’une série d’énoncés de X.MESH et Y.MESH .

X.MESH LOCATION= <VALUE> SPACING= <VALUE>

Y.MESH LOCATIONO=<VALUE> SPACING=<VALUE>

La valeur du paramétre SPACE.MULT est utilisée comme facteur de mise a 1’échelle
pour le maillage créé par les énoncés X.MESH et Y.MESH. La valeur par défaut est
1. Les valeurs supérieures a 1 creeront un maillage global plus grossier pour une simulation
rapide. Des valeurs inférieures a 1 créeront un maillage global plus fin pour une
plus grande précision. Les énoncés X.MES et Y.MESH sont utilisés pour spécifier les
emplacements en microns de lignes verticales et horizontales, respectivement, ainsi que
I’espacement vertical ou horizontal associ¢ a cette ligne. Au moins deux lignes de maillage
doivent étre spécifiées pour chaque direction. ATLAS insere automatiqguement toutes
lesnouvelles lignes nécessaires pour permettre des transitions progressives dans les valeurs
d’espacement entre les lignes adjacentes. Les énoncés X.MESH et Y.MESH doivent étre

listés dans 1’ordre croissant x et y. Négatifs et positifs.

Diatn o pory_Rnty 498 ot

Fig 3.5 — définition de maillage avec Atlas.

3.4.2.Préciser les régions et le matériel : Une fois que le maillage est spécifié, chaque
partie de celui-ci doit étre assignee a un type de matériel. Ceci est fait avec des énonces «
REGION. »

REGION - number =< Integer >< material - type >< position - parameters > :

Les numéros de région doivent commencer a 1 et sont augmentés pour chaque énoncé
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de région subséquent. Vous pouvez avoir jusqu’a 200 régions différentes dans ATLAS. Un
grand nombre de matériaux sont disponibles. Si un type de matériau de composition est

défini, les fractions de composition x et y peuvent également étre spécifiées dans 1’énoncé
REGION.

ATLAS
Diata from pin_aly_d16.5 str

Region num=1 material=4H-SIiC y.min=0.0 y.max=0.3
Region num=2 material=4H-5iC y.min=0.3 y.max=16.80
Region num=3 material=4H-5iC y.min=16.8 y.max=300.00

Figure 3.6 — definition des régions

3.4.3.Spécifier du contact : Définie comme étant la différence entre le niveau de Fermi
et le niveau du vide [4],et aussi par I’Energie nécessaire pour arracher un Electron du
métal depuis le niveau de Fermi EFm au niveau du vide. Si une électrode est en contact
avec un semi-conducteur, par défaut, ATLAS le reconnait comme un contact ohmique.
Si I’instruction Workfunction, spécifiant le travail de sortie en eV, est ajoutée, le contact
est considéré comme un contact Schottky, parfois on introduit le nom du métal comme

tungsten (W), pour tungsten I’instruction est donnée par :

contact name=anode workf=4.97
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Métal |Cr | Fe | Ni| Al | Ag | Au | Cu | Pt
ed,, (V) | 46|44 |44 (43|43 |48 |44 |53

Tab 3.1 — fonction de travail de divers métaux

Le travail de sortie des métaux peut varier de 2 eV z 6 eV. De méme la fonction du

travail du semi-conducteur ¢, est définie comme étant I’énergie qu’il faut fournir pour

extraire un électron depuis le niveau de Fermi Efsc au niveau du vide Nv
3.4.4.Spécifier les électrodes : Une fois que vous avez spécifié les régions et les
matériaux, définissez au moins une électrode qui entre en contact avec un matériau semi-
conducteur. Cela se fait avec la déclaration ELECTRODE. Par exemple

ELECTRODE - NAME =< electrode - name >< position - parameters >
Vous pouvez spécifier jusqu’a 50 électrodes. Les paramétres de position sont spécifiés en

microns en utilisant les paramétres X.MIN, X.MAX, Y.MIN, et Y.MAX.

name=anode top
name=cathode bottom

Fig 3.7 — définitions des électrodes.
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3.4.5.Spécifier le dopage : Le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit
étre défini est le dopage. Le format de la déclaration de dopage dans « Atlas » se présente

comme suit ;

DOPAGE < type - de - distribution >< type - de - dopant ><position - des - paramtres >

ATLAS
Qata bom po Rty 065w

Ll b L1 LA L L1 1 LAY L ‘e

Mo

Fig 3.7 — définition de dopage.

3.5. Les solutions
L’instruction qui permet de trouver les solutions (courant, potentiel, porteurs, etc..)

est donnée par : solve name=anode vanode=0.01 vstep=0.01 vstop=1.0

solve vstep=0.1 vfinal=3 name=anode

La fin du programme est marqué par D’instruction Quit, les résultats obtenus seront
affichés immédiatement sous Tonyplot.
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ATLAS
Data from Vdir_safia_temp400_20_shottky_00 log
-4
. A+ Camode Current (A)
e e A
iﬁ—'_”w
]
o
]
g ]
o
P
-2
-13
-i4
-15
L L L L L L L L L L L
] 04 0.8 12 16 2
Anode Vokage [V}

Fig 3.9 — La caracteéristique courant-tension sous Tonyplot.

3.6. Organigramme de Simulation

40

gE———
glﬂuts _.a‘-\—tl_ds'>

{ Définitionif:_le Mesh (sur x ety) ]

[ Définition des régions (1. 2. 3) ]
""" — ]
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| Exposition des paramétres physique de matériel ]
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E Deéclaration de modeéles physiques ]
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| Simulation de la structure J

—
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=

Fig 3.9 . Organigramme de simulation[13]
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3.7. Conclusion

TCAD développé par le groupe SILVACO est un simulateur de modélisation des composants
capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des composants
semi-conducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel. Permet de simuler les
structures de semi-conducteurs et utile a tous les détecteurs/capteurs.
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CHAPITREO4: RESULTATS ET DISCUSSION

4.1.Introduction

Nous présenterons dans ce chapitre notre travail de simulation basé en particulier sur I’étude
des propriétés électriques courant-tension (1-V) de la structure 4H-SIC et étude des effets de

des parametres de la structure (dopage et géométrie) la sensibilité du détecteur de température

4.2. Les modeles
Les modeles physiques sont classés en cing catégories:

Mobilités des porteurs de charges

Mécanismes de génération-recombinaison.

Les statistiques de transport

Incompléte ionisation

La syntaxe de la déclaration du modele dans le simulateur « ATLAS » est la suivante:
model<paramétres générales>/<paramétres du modele>

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

notre cas par exemple des modeéles utilisés dans notre travail :

4.2.1. CONSRH
C’est le modele Shockley-Read-Hall avec la dépendance de la concentration des porteurs,

dont la formule est la suivante :

n—n?

Ry = e (4.1)

ETRAP —ETRAP

7, n+n, exp +7,| p+n.exp| ————

KT, P KT,
Dont: = _ TAUNO e (4.2)
AN + BN ( Ntotal ]_'_CN [ Ntotal j
NSRHN NSRHN

_ TAUNO e, (4.3)

Tp—

EP
AP 4 BP Ntotal + CP Ntotal
NSRHP NSRHP

Ou AN, AP, BN, BP, NSRHP, EP, EN et ETRAP sont des parametres de fitting dans le

simulateur SILVACO. C’est a dire des paramétres relatifs dépend des matériaux.
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4.2.2. AUGER
Recombinaison Auger se fait par une transition de trois particules par lequel un transporteur

mobile est capturé ou émis.. Ce modéle est présenté par :

Rpuger = AUGN (pNn* =12 )+ AUGP (ND* = PNZ ) oo (4.4)

Auger

Ou AUGN, AUGP sont des parametres de fitting qui expriment le modéle AUGER.

4.2.3. BGN :
Band Gap Narrowing (effets de rétrécissement) de la bande interdite, dans ATLAS ces

derniers sont activés en spécifiant le parametre BGN de la déclaration modele. Ces effets
peuvent étre décrits par une expression analytique concernant la variation de la bande

interdite, AE, a la concentration de dopage N.L'expression utilisée dans ATLAS est

5 12
AE, = BGN.E{In N _|_|:[|n N j +BGN'C:| } ......................................... (45)
BGN.N BGN.N

Dans notre cas nous avons exploité un sous-programme prédéfinie dans le simulateur,
I’appelle de cet sous-programme a partie de la bibliothéque (Library) est par I’instruction
suivante: F.BGN="BGN_L.indefelt.lib".

4.2.4. Incompleéte ionisation (manuelle silvaco)
L’incompléte ionisation est modélisée par la formule suivante :

ND

N =D 4.6
° & —(E. —EDB) (46)
1+ GCBexp n KT
L
N
N, = B ——————— .
A E, + EAB — & “7)
1+ GVBexp T n
L

Ou EDB, EAB sont I’énergie d’activation des dopants (donneurs, accepteurs) respectivement
et GCB, GVB sont les coefficients des générations de bande conduction et bande de valence

respectivement.

44




CHAPITREO4: RESULTATS ET DISCUSSION

e Energie de la bande interdite
La dépendance de la température avec I'énergie de la bande interdite est modelée par

équation :

_ EGALPHA(T?;)
Eg(Ty,) = Eg(0) — “T._EGBETA EG300 + EGALPHA[

3002 T2
300+EGBETA Ty +EGBETA

| .48

Les paramétres EG300, EGALPHA et EGBETA considérées comme des constantes

dépendent du matériau a utiliser.

4.2.5. Mobilité :
Les électrons et les trous sont accéléréees par des champs électriques, mais ils perdent I'élan a

la suite de divers processus de diffusion, tels que vibrations du réseau (phonons), des ions
d'impuretés, défauts cristallins ou autres imperfections de la matiére. La vitesse de dérive vg
est proportionnelle au champ électrique E, a condition qu'il ne soit pas trop élevé. La mobilité
est défini comme le coefficient de proportionnalité entre vq et E en tant que:

Vg = W E (4.9)

Comme les effets de tous ces phénoménes microscopiques sont regroupés dans la mobilité
macroscopique introduite par les équations de transport, la mobilité dépend du champ
électrique local, de la température de réseau, de la concentration de dopage, et la technique de

croissance. Si la concentration de dopage augmente,

la mobilité diminue en raison de la diffusion. Pour une faible concentration de dopage, la
mobilité diminue avec la température due a une diminution de I'énergie vibratoire de la
maille atomique. La dépendance de la mobilité avec la concentration de dopage et de la

température est donnée par le modele Caughey (4.10)

ALPHAN .CAUG

L

300K

u

N 300K 00K/ (4.10)

GAMMAN .CAUG DELTAN .CAUG
T N
1+ s _
300K NCRITN.CAUG

ALPHAP.CAUG

BETAN .CAUG
TL TL
)ALPHAN‘CAUG MU 2N.CAUG — MUI1N.CAUG

= MUI1N.CAUG (

300K 300K

)GAMMAPCAUG ( N )DELTAP.CAUG ........... (4 1 1)

NCRITP.CAUG

L

Up = MU1P.CAUG (—
0 300K

BETAP.CAUG
L TL
)ALPHAP.CAUG MU2P.CAUG| — — — MU1IP.CAUG| — —

1+( -
300K
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Ce model est utilisé pour simuler la dépendance entre le dopage et la mobilité en (SiC). Il
peut étre appliqué a la fois aux électrons et aux trous. Respectivement, Il prend en compte la
dispersion des transporteurs par des ions d'impuretés chargees qui conduit a une dégradation
de la mobilité des porteurs. Ce modele est aussi fonction de la température. Dans notre cas, la

concentration totale (Np + Na) des impuretés ionisées est donnée par N.

Dont: MUIN,CAUG, MU2N.CAUG, NCRITN.CAUG, NCRITP.CAUG,ALPHAN.CAUG

et BETAN.CAUG sont des parametres relatifs au matéeriau utilisé.

4.3. Structure du détecteur

Une vue transversale schématique de la diode 4H-SiC Schottky considérées dans ce travail est

représentée par la figure (4.1) :

SShhthhhhhhhhhhhwhhahaae
o 100 pm X

16.5 nm n-type epitaxial

300 pm

SASSSSSSSERSSSSSSSSS
Cathode

Figure 4.1 —Section transversale du détecteur

4.3.1.Maillage

Le maillage joue un réle important pour 1’obtention de bon résultat. Ce maillage doit étre fait
avec précision pour garantir la fiabilité des résultats. La méthode numérique utilisée pour
résoudre les équations physiques est la méthode des éléments finis. Le choix de maillage doit
étre fait de fagon a avoir un compromis entre la vitesse d’exécution et précision des résultats.
Un maillage Epais 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.
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Donc le maillage fin est plus intéressant de point de vue résultat de la simulation.

L’instruction dans notre cas pour créer un maillage

x.m
ATLAS

Data from pin_ltaly_d16.5.str

x.m

x.m

x.m

x.m

Wicrons

y.m

y.m

y.m

y.m

y.m

0.1 02 0.3 0.4 0s 06 07 08 LK

Microns.

y.m

1=0.00 spac=0.5
1=0.25 spac=0.3
1=0.5 spac=0.3
1=0.75 spac=0.3
I=1 spac=0.5
1=0.000 spac=0.1
1=0.150 spac=0.01
1=0.300 spac=0.01
1=2.280 spac=0.5
1=15.700 spac=0.05

1=16.700 spac=0.2

1=300.00 spac=5

J

Figure 4.2 — Définition du maillage avec ATLAS

4.3.2. Les régions : Une fois le maillage est spécifié, chaque partie de ce dernier doit étre

attribuée & un type de matériau; c’est ce qu’on appelle région. Dans notre travail trois régions

a savoir (figure 4.3)

ATLAS
Data from pin_ltaly_d16.5 str

region

Wicrons

region

i
i
]
é

B NN D~ ~I~I00 00 ©
S RSN A2RESNONNG

region

Figure 4.3 — Définition des régions
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4.3.3. Les électrodes
Les ¢électrodes sont définies par I’instruction suivante :

ELECTRODE NAME=<electrode name> <position parameters>

Anode ‘

ATL
Data from pin_ d16.5.str

elec  name=anode top

Microns

Regions
Region 12
Region 2
& Region 3C
“anode”
“cathode”

Cathode ‘

Figure 4.4 — Définition des électrodes

4.3.4. Dopage
Dans notre travail un dopage avec une distribution uniforme de type n et d’une valeur 3.*10%

cm est donné par.

ATLAS
Data from pin_ltaly_d16.5_str

Wicrons

Materials

. an-sic
Conductor

L1 Eectroges

L] a1 02 0.3 0.4 0.5 08 07 0.8 0.g 1

Wicrons

Figure 4.5 — Définition de dopage
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4.4. Caractéristiques 1-V-T
Les courbes I-V-T des SBD W/4H-SiC considérés pour différentes températures de 293 K a

513 K pour différentes températures représentant simulation et expérimental sont indiquées

dans la figure (4.6).

102 513 oo

sl
r ol

1
1

4 —— MeasuredT293
/ —e— Simulated293
4 ——— Measured333
/ —w— Simulated333
4 ———— Measured353
/ —— Simulated353
4 —— Measured373
—e— Simulated373
—— Measured393
—e— Simulated393
—— Measured293
— Simulated293
—— Measured313
—— Simulated313

103

ENEEEET |
NIRRT |

Current (A)

1

104
293

Lol
Lol

1

T T T T T T T T T T T
2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

voltage (V)

T T T T T T T T T T T T T F

épaisseur =16,5 um

L1111
\
1111

P
(@)
N

11 lllllll
\\
AN
AN
N\
N
1 1 lllllll

Current (A)
o

——— T293]
, ——— T313H
/ /) ——— T333]|
/ / ——— T353
T393f
T413f

/ ——— T433]

/ / ——— T453]]
/ T513F

v anl
~_
sl

104

v anl

P

°

o
|

T T '/ T T T T T T T T T
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Voltage (V)

Figure 4.6 — Caracteristiques I-V pour differentes températures pour épaisseur16.5um
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2.8 T T

- T T —
épaisseur=16,5 um | ™= IF10 uA |
s=2,26mV/K I—SOUA
—A— |=0,4mA\|

v
274  a
o —w— I=1,2mA]

v
\A
e

W
A —
~e_ ‘l
e

~_ w s=2,4mMmV/K
— W
\
e >
e

2.3 - s=2,56mV/K

Voltage (V)

s=2,79MmV/K

T T T T T T T T T
300 350 400 450 500
Temperature (K)

o
o
o}

Figure 4.7 — voltage en fonction de température

Les résultats expérimentaux sont obtenus par un laboratoire Italien. Les courbes sont
rapportées dans la plage de température de 293 K a 513 K. Ces courbes I-V-T peuvent étre

décrites par émission thermoinique par le contact Schottky en utilisant 1’équation suivante :

a(vp—Rs.1p)

(8 T D) s (4.12)

ou 7 est le facteur d’idéalité, Is est le courant de saturation, Rs : résistance série, g : la

charge fondamentale, T: la température et k : constante de Boltzmann. Is est peut étre exprimé
comme :

(%)
R Y (4.13)

Ou R** est la constante de Richardson et ¢B est la hauteur de la barriere Schottky. Il est a

noter que 1’abaissement de la barriere, di a la polarisation inverse. Par conséquent, lorsqu’elle

est biaisée vers 1’avant, la chute de tension de la diode peut étre écrite comme suit :

KT |
Vo, :RSID+77¢B+F77In(MTD*T2j ................................................................. (4.14)

Ou n est le facteur d’idéalité, Rs est la résistance de série, q est la charge électrique de

I’électron et K est la constante de Boltzmann. La figure (4.6) représente caracteristique I-V de

diode SCHOTTKY pour température 293 a 513 K. La courbe montre que pour des tensions
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inférieures & environ 1,5V le courant augmente avec I’augmentation de la température et pour

des tensions supérieures & 1.5V, la densité de courant reste constante.

4.4.1. Effets des parameétres géométriques (Epilayer)

Dans notre travail on a varié 1’épaisseur de la région intrinseque (epilayer) et on a maintenu
le dopage dans cette région. Pour chaque valeur de 1’épaisseur on a obtenu des courbes selon

la variation de la température.

T T T T T T T T T T T T T T F

épaisseur=15,5 um _

11111
1111

'_\
C
N

Lol
AN
AN
AN
Lol

1073

sl

Current (A)

ol

/ ——— T293]]
y ,,/ ——— T313
104 // ——— T333}
——— T353f

y T393f
T413(]
/ T433]|
——— T453}
T513f

Lol

'_\

C

a
vl

T T T T T T T

{ T . . .
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Voltage (V)

Figure 4.8.a — Caractéristiques 1-V-T pour valeur d' épaisseur 15.5 um
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T T T T T T T T T T T T T T —
épaisseur=17,5um

1072

103 .

Current (A)

/ /| [——T293]
-4 / /] / ——— T313
10 / ——— T453§
—— T513f
T333]]
T353||

) / ——T393
/ ——— T413j{
/ T433f

10°

L e B T T
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Voltage (V)

Ly
o

Figure 4.8.b — Caractéristiques I-V-T pour valeur d' épaisseur 17.5 um
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Figure 4.8.c — Caractéristiques I-V-T pour valeur d' épaisseur 25 pm
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4.4.2. Performances des capteurs SBD

Des figures 4.8.3,4.8.b et 4.8.c, on tire les figures 4.9.a,4.9.b et 4.9.c pour la tension (V) en

fonction de la température pour different courants pour une plage de température allant de

293 K jusqu’a 513K. En variant 1’épaisseur précédemment décrit.

2,8 T T T — -1 T T T T T
s=2,32mV/K eépaisseur=15,5 um —m— 1=10 uA ||
> 7 \ S —® — 1=80uA ||
’ A W —#&— 1=0,4mA
o A v/ —w— 1=1,2mA[]
2,6 - ~e. \\A\\ w y
\‘ e \\A\\ .
2,5 - e T i
— “ s=2,24mV/K
= 2,4 W
= 2.4 ) a
g >
£ 231 Te ]
= s=2,57mV/K ~e
2,2 ~ -
2,1 - a
2.0 4 s=2,75mV/K _
1,9

400 450
Temperature (K)

T T
300 350

T
500 550

Figure 4.9.a— Caractéristique V-T pour différent densité de courant.

2,8 T T T ) T " —m—11=10 uA
épaisseur=17,5 um _®12=1,2 mA
> 7 e S=2,32mV/K —4A— 13=0,4mA
’ A e —W— 14=80uA
1 w A2 _e
2,6 v A e S=2,43mV/K -]
] . A
2,5 v a
> 1 h ]
~— 2.4 S=2,56mV/H
o 2
S ]
£ a ]
S 23
=> 1 S=2,79mV/K
2,2 ]
2,1 ]
2,0 -]
159 T T T T T T T T

300 350 400 450

Temperature (K)

500 550

Figure 4.9.b — Caractéristique V-T pour different densité de courant.
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20 4 s=2,75mV/K

2,8 T T T T LI — T T —m 11=10 uA
J s=2,32mv/K  €PAaISSeur=25 um | g 5.0 maf
>7 o —4&—13=1.2 mA
s A e —w— 14=80 uA
J A e d
2,6 w \A\\;o n
4 - A‘\\ ~ T
2,5 41 N n
] s=2,24mV/K i
=
P 2,4 — e -
> - L o T
s 53] A ]
A T~
s=2,57mV/K > ]

T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550
temperature (K)

Figure 4.9.c — Caractéristique V-T pour différent densité de courant.

On observe quelque soit la variation de I'épaisseur de la région intrinséque, une meilleure
valeur de la sensibilité est obtenue pour un courant de 10uA, cette sensibilité prend la valeur
de S=2.8mV/K.

4.4.3. Effets des dopage a la performance de diode Schottky:

Maintenant on prend une valeur constante de I'épaisseur de la région intrinséque (16.5um)
et on fait varier les valeurs du dopage pour la méme région, apres simulation on obtient les

courbes suivantes:

3 T T T T v =
3 Np=1,5e15 cm™ 3
1072 3 -
= ] -
= 1073 5 =
@ E 3
= ] ]
(& : E
i T293
_4 T313
10 _E T333
] T353
1 T393
] T413
T433
1075 T453
E T513
T T T T T T

L : ,
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Voltage (V)

Figure 4.10.a — caractéristiques I-V pour différentes tempeératures pour un dopage
Np=1.5*10%c¢m
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T T T T T T T T T ¥
Np=7e1l5 cm™ -
1072 3
=
= 1073
o E
=
(&)
10 /
E /
/
107 3
3 T T T T T T T T T
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Voltage (V)

Figure 4.10.b — caractéristiques 1-V pour différentes températures pour un dopage
Np=7*10" cm

T T T T T T T ¥
Ny=9e15 cm™3
1072 -
—
<
= 1073 o —
[<5) 3 3
e 3
S
(&
T293
10 o / T313j
3 T333]
/ T353]]
) T393]
/] T413§
- / T433
107 A ) [/ T453§
E / T513]
T T T T T T T

. L L7 7 4
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
Voltage (V)

2,8 3,0

Figure 4.10.c — caractéristiques |-V pour différentes températures pour un dopage
Np=9*10%°cm3

4.4.4.1es courbes de tension en fonction de température:
A partir des simulations, , on extrait, les figures 4.11.a,4.11.b et 4.11.c: la tension (V) en

fonction de la température pour different courants pour une plage de température allant de
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293 K jusqu’a 513K, a partir des figures 4.10.a,4.10.b et 4.10.c. Les caractéristiques Vp-T ont

été obtenus pour différents courants, lorsqu'on varie les concentration du dopage, comme cité

précédemment.
2,8 T T T T ) T j —m— I=10uA
1 « Np=1,5e15 cm™ — @ 1=80uA ||
2,7 H A —4&— |=0,4mA[|
1 e s=2,3mV/K v 1=1.2mAq
2,6 - ) ] |
1 T~ s=2,42mV/K 4
2,5 T~ v -
=,
< 24 .
% -
= 2,3 1 .
= 1 s=2,56mV/K / i
2,2 - i
2,1 - i
. s=2,77mV/K
2,0 i
1,9 . . . : ’ . : : : :
300 350 400 450 500 550
temperature (K)
Figure 4.11.a — caractéristique V-T pour Np=1.5*10% ¢m?
218 T T T T T T
1 « Np=7el5 cm™ —m— 1=10 uA] ]
279 A s=2,3mV/K —®— 1=80uA | |
E T - —4&— 0,4mA B
2.6 * }\1 v r/ —w—1.2mA | _|
4 . '\A‘ 4
2,5 - e i
SE -
= 2,4 i
[«B]
S _ _
= 2,3 1 —
o
> - -
2,2+ s=2,56mV/K —
2,1 4 s=2,77mV/K 7]
2,0 i
1,9

T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550
temperature (K)

Figure 4.11.b — caractéristique V-T pour Np=7*10% cm?
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Figure 4.11.c — caractéristique V-T pour Np=9*10° cm™

On observe quelque soit la variation du dopage de la région intrinséque, une meilleure valeur
de la sensibilité est obtenue pour un courant 10uA, cette sensibilité prend la valeur de
S=2.8mV/K.

4.4.5. Discussion des résultats
Dans notre analyse, un coefficient de détermination (R?) a été calculée pour évaluer

la linéarité des résultats obtenus . En particulier, R? nous a permis de quantifier la qualité de la
linéarité du capteur en ajustant les données des simulations avec un modéle linéaire. Les
figures (4.9 et 4.11), montrent une bonne degré de linéarité pour les valeurs de Ip considerée,
10 pA & 1,2 mA. La sensibilité du capteur de température S est obtenue en dérivant 1’équation

S %/ par rapport a la température, il peut étre obtenu a partir de la pente des caractéristiques

V-T.

Quand Ip est de 10 YA la sensibilité est de 2.8mV /K, alors que pour un courant de
Ip = 1.2mA, la sensibilité trouvée est de 2.3mV/K dans la plage de température de 293-513K.
A partir des courbes indiquées ci-dessus (4.9 et 4.11) on peut remarquer que la meilleure
sensibilite est de 2.8mV/K pour Ip =10 pA. Des variations des parametres géometriques et
du dopage sont résumés dans le tableau 4.1. Montrant les differents valeurs de sensibilité et

R-square avec les parameétres géométrique et dopage.
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Int(um) Sensibilité | R-Square Doppage Sensibilité | R-Square
10 2.78 0.99812 9*10% 2.78 0.9977
14.5 2.78 0.99799 lel5 2.76 0.99854
15.5 2.75 0.99799 1.5e15 2.77 0.99864
16.5 2.79 0.99858 2el5 2.78 0.99842
17.5 2.79 0.99888 5e15 2.78 0.99842
25 2.78 0.99858 7el5 2.77 0.99822
40 2.77 0.99822 9el5 2.75 0.99782
1.5e16 2.78 0.99838
17.5 2.78 0.99837 5*10% 2.78 0.99837

Tab 4.1:variation de la sensibilité avec les parametres géométrique et dopage.
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A partir du tableau (4.1), on remarque que pour une épaisseur la région intrinseque (epilayer)
de 17.5um donne une linéarité élevée de 0.99888 pour une meilleure sensibilité de 2.79mV/K.
On distingue aussi un dopage de 1.5*10% cm de la méme région donne une linéarité presque
équivalente 2.77mV/K. Ce qui nous permet de conclure une structure de la diode avec des
valeurs optimaux d'une épaisseur de 17.5um et un dopage de 1.5%10° cm™ permet de réaliser
un détecteur de température d'une haute linéarité.
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Conclusion générale
Au cours des deux derniers siécles, les scientifiques ont joué un grand role dans

I'invention des diodes, en particulier les diodes Schottky, en raison de large application dans

diverse domaine tels que nanotechnologie, industriel, ...

De point de vue composition, la diode Schottky a la capacité de résister a des
fréquences élevées, pour cette raison, elle est utilisée dans le circuit de détection, et aussi
dans le circuit de modulation, autre applications comme I'utilisation dans "les éléments
numeriques” (I'ordinateur numérique) en raison de sa rapidité de commutation, et dans les

unités de faible puissance aux gros équipements industriels.

Dans ce mémoire, on est intéressé d'étudier une diode Schottky en utilisant le
simulateur numérique dont le but d'analyser le comportement de cette diode a des
températures élevées pour des applications de technologie récente, dans ce contexte, la
premiere partie était concentrée sur une description détaillée sur la diode Schottky, et une
théorie de la jonction métal-semi-conducteur pour les diverses cas de travail de sortie, en
deuxieme partie, un détail sur le programme Atlas-Silvaco et les différents blocs ainsi que
diverses commandes utilisées pour la modélisation de la diode Schottky ont été présentés,
dans la troisieme partie, nous avons employé le simulateur Atlas-Silvaco pour I'étude et la

simulation de la diode Schottky.

De plus, I'effet de la température sur la diode a été examiné et discuté afin d'étudier le
comportement de cette diode a des températures élevées, les résultats obtenus ont montré que

I'intensité du courant est significativement augmentée avec la croissance de la température,

Ce travail, consiste aussi a des simulations pour un capteur de température haute
linéarité basé sur une diode en utilisant le 4H-SIC comme matériau. Les parameétres
géométrique et la concentration du dopage du dispositif ont été discuté en détail. Grace aux
propriétés matérielles supérieures du SiC, le capteur montre un fonctionnement stable dans
I'intervalle de la température de 293K jusqu'a 513K sous les conditions de polarisation, la
sensibilite a la température du capteur passe de 2,3 mV/K pour un courant direct de 1.2 mA a
2.79 mV/K pour une densité de courant direct 10 pA. Une sensibilité plus élevée peut étre
obtenue a un niveau de courant de 10 pA. Les résultats de simulations indiquent un bon

accord avec d’autres travaux [11].



TRAVAIL A FUTURE

Perspective
Il'y a plusieurs techniques et des études travaillent pour optimiser la performance de I'appareil

Une analyse plus approfondie des influences des défauts du matériau sur les performances
d'un tel capteur de température peut étre envisagée pour voir ses effets sur la sensibilité et la

linéarité.
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