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Résumé

L’objectif du présent travail est la simulation par le simulateur SILVACO ATLAS TCAD
(Technology Computer Aided Design) des propriétés électriques courant-tension (I-V) et
capacite-tension (C-V) d’une diode a barriére de Schottky formée a partir de matériaux I11-V,
l'arséniure de gallium (GaAs) et L’arséniure Aluminium de gallium type p (p-AlGaAs), en

vue d’une étude de I’influence de certains parametres géométriques et physiques.

Mots clés

Diode , Schottky, Barriére de potentiel , dopage, silvaco, atlas, simulation, AlIGaAs, GaAs.



Table des matieres

INtroduCtion gENEIAle....... ..ot e e e e e e

Chapitre 1 : Contact Métal-Semiconducteur
11 Introduction

1.2 Notions essentielles liées aux hétérostructures

1.2.1 Théorie des bandes d’énergie

1.2.2 Généralités sur le semi-conducteur

1.2.2.1  Semiconducteur intrinseque

1.2.2.2 Semiconducteur extrinséque

1.2.3 Travail de sortie e®y,

1.24 Affinité électronique ey
1.3 Le contact Métal Semi-conducteur

1.3.1 Barriere de potentiel (barriére Schottky)

1.3.2 Mise en contact d’un un métal avec semi-conducteur type P

1.3.21 Case®dm=edsc ( Régime des bandes plates)

1.3.2.2 Cas e®dm > e®sc (contact ohmique)
1.3.2.3 Cas q®m < q®sc (contact redresseur ou diode schottky)

133 Zone de charge d’espace

1.3.3.1 Champ et potentiel électrique

1.3.3.2 Capacité

1.4 Mécanismes de conduction dans une diode Schottky

141 Théories de transport des charges

1.4.1.1 Théorie de diffusion

1.4.1.2 Théorie d’émission thermoinique

1.4.1.3 Théorie de I’émission-diffusion

1.4.2 Conduction par effet tunnel

1.4.3 Recombinaison dans la zone de charge d’espace

1.4.4 Recombinaison dans la région neutre (ohmiques)

145 Densité de courant total

1.4.6 Modeéle a barriére homogéne

Chapitre 2 : Etat de I’Art sur les matériaux 111-V

2.1 Introduction

2.2 Quelques notions basiques sur les matériaux solides

2.3 Systéme et réseau cristallins

2.3.1 Cristal cubique
2.3.2 Définition des semiconducteurs 111-V

© © 00 00 N N o AP~ W W w w

N N RN NN NN R R B B P B B R B B R PR
N N N B B B O © © 0 0 ~N N oo o o0 M NN LB O



2.3.3 Structure cristalline des semi-conducteurs I11-V 24

2.4 Les matériaux semi-conducteurs I11-V GaAs et AlGaAs 25
241 Arséniure de galium GaAs 25
2.4.2 L aluminium arséniure de galium Al ,Ga 1.« As 27

2.5  Conclusion 29

Chapitre 3 : Outil de simulation SILVACO 30

3.1 Introduction 31

3.2  Butde la simulation d’un composant 31

3.3 Description de I’échantillon & simuler 31

3.4 Processus de simulation 32

3.5  Spécification de la structure 34

3.6 Spécification du modele et des matériaux 39

3.7  Méthodes numériques 43

3.8 Spécification de la solution 44

3.9  Analyse 45

3.10 Introduction des piéges 45

3.11 Conclusion 46

Chapitre 4 : Résultats de simulation 47

4.1 Introduction 47

4.2  Etude de I’influence des parametres géométriques et physiques 47
421 Simulation courant - tension (1-V) 47

4.2.1.1 Influence de la variation des paramétres au niveau de la couche d’ AlGaAs ---------- 47
4.2.1.1.1 Variation de la largeur de la couche 47

4.2.1.1.2 Variation de la concentration des dopants 48

4.2.1.1.3 Influence de la variation du diamétre du contact schottky 49

4.2.1.2 Influence de la variation des paramétres au niveau de la couche « GaAs » ---------- 50
4.2.1.3 Influence de variation de la température 50

4272 Simulation capacité - tension (C-V) 51
4.2.2.1 Capacite en fonction de la fréquence 51
4.2.2.2 Capacite en fonction de la fréquence avec pieges 52

4.3 L0 T [15] o] o 54
CONCIUSION GENEFAIL..... . e et e e e e e e et et e e et e et e e en e 55

] (L] 110 =1 56



Liste des figures :

Figure 1-1: Diagramme des bandes d'énergie pour un conducteur, isolant et semi-conducteur........... 4
Figure 1-2: Diagramme de bandes d’énergie d’un semi-conducteur type P . ......ccccecvvverivennene. 6
Figure 1-3: Diagramme de bandes d’énergie d’un semi-conducteur type N . .......ccccceevrvrnnenn 7
Figure 1-4: Digramme des bandes d’énergie d’un métal montrant le travail de sortie.............. 7

Figure 1-5: Diagramme des bandes d’énergie d’un semiconducteur incluant le travail de sortie
et I7affinite ElECIIONIGUE . ..oveeieec et e e este e e e sraenae s 8

Figure 1-6: Diagramme des bandes d’énergie a I’équilibre thermodynamique pour la jonction

M-S EYPE P BE N ettt et e e et e nn e be e nae e neennnas 9
Figure 1-7: Diagramme des bandes d’énergie en régime des bandes plates . .........c.cccccveueenee. 10
Figure 1-8 : Diagramme des bandes d’énergie en régime d’accumulation ...........c.c.cceceeueenee. 10
Figure 1-9 : Contact M-S type P ohmique sous polarisation . ..........c.ccoccevvvienreneneeieneeee, 11
Figure 1-10 : diagramme des bandes d’énergie en régime de déplétion ...........c.cccccvvvvrvrnenens 11
Figure 1-11: Contact M-S type P redresseur (diode Schottky) sous polarisation ................... 12
Figure 1-12: Intégration successive de la densité de charge dans une diode Schottky type N a

I’équilibre thermodyNamiQUE. . .......ccooeiiiiiisieeeee ettt reeneas 13
Figure 1-13: COUME € 2 (V) . oot n st 14
Figure 2-1 : (a) Cubique simple. (b) Cubique centré. (c) Cubique face centrée . ................... 22
Figure 2-2: Quelques plans cristallographiques repérés par leur « indices de Miller » .......... 22

Figure 2-3: Largeur de bande interdite en fonction du paramétre cristallin a pour les alliages I11-V. 23
Figure 2-4 : Mailles cristallographiques des structures Diamant et Zinc Blende. . .................. 24
Figure 2-5 : (a) premiére zone de Brillouin d'un cristal Zinc-Blende, (b) Plans et directions
cristallographiques d'un substrat de GaAs (NOrme ameriCaiNe). ........cccververeereereereesieeseeeeenns 25
Figure 2-6 : (a) Structure cristalline du GaAs. (b) Structure de bande du GaAs ................... 26
Figure 2-7 : Evolution de I’énergie de différentes vallées de la bande de conduction par

rapport au point I' de la bande de valence en fonction du taux d’aluminium. Résultats déduits

AES BQUALIONS. ... veeeeeeiieie ettt e st e e s et e e saesseesaeeseease e teeseeaneesneeneeaneenreenne e 28
Figure 3-1: Interdisciplinarité de la SIMUIAtIoN . ........cccccveveiieiieie e 30
Figure 3-2 : Echantillon NU1362 et son image MEB ...........cccoiiiiiiii i 31
Figure 3-3: I’interface DECKBUILD. .......cccoiiiiiiiiee e 33
Figure 3-4: Entrées / SOrties A ATLAS . ..ot nns 34
Figure 3-5: Ordre des commandes SOUS ATLAS. ..o 34

Figure 3-6: Maillage de 12 STTUCTUIE. .........coouiiiiiee s 36



Figure 3-7: (a) Structure avec les régions. (b) Structure avec les matériauX. ..........c.cceevrrenee. 37

Figure 3-8: Structure apres définition des lectrodes. ...........cooeireirinineinere e 38
Figure 3-9: Structure apres OPAGE. .....ovveivererrieieieieiesiesteste e ste e s e e e e e e stestesresresresreeneeneas 38
Figure 3-10: STrUCtUIe FINAIE. ......ccueeie e 39

Figure 3-11: Définition du niveau d'énergie du piege pour les pieges accepteurs et donneurs
en référence aux bords de la conduction et de la bande de valence ..........ccoceveveieiviennnnenn, 45
Figure 4-1: Caractéristique 1-V sous polarisation direct de la diode pour différentes épaisseurs
(o[ R CTo o] I [V NSRS 48
Figure 4-2: Caractéristique I-V sous polarisation direct de structure de la diode pour
différentes concentrations de OPAGE. . ...ccvevververeiieiieieie et 49
Figure 4-3: Caractéristique 1-V sous polarisation direct de structure de la diode pour différents

diametres du contaCt SCROTEKY..........coveiiiie e e 49
Figure 4-4: Caractéristique 1-V sous polarisation direct de la structure schottky a différentes

EPAISSEUIS 0E 12 FEJION GAAS. ....oiviieeiieieieie ettt sttt e et et st sbesbeaneene e 50
Figure 4-5: Caractéristique 1-V de la structure Schottky pour différentes températures ......... 51
Figure 4-6: Caractéristique C-V de la structure Schottky pour différentes fréquences. .......... 52

Figure 4-7: Caractéristique C-V de la structure Schottky pour différentes frequences avec
QLT 2= To SRR 53
Figure 4-8: Comparaison entre les caractéristique C-V de la structure Schottky en fonction des

différentes fréquences avec et SANS PIEJEAYE. .....cverrerrereeieeieseestee e see e eseesree e eeesneesreenee e 53



Liste des tableaux :

Tableau 2-1;

Extrait du tableau de Mendeleiev mettant en évidence les matériaux des

COIONNES T BL Vet be ettt bbbt e s 23
Tableau 2-2: propriétés physiqUES AU GAAS .......ccveierierierieresie st 26
Tableau 2-3 : Proprietés ElectriqUes dU GAAS ......ccveierieriieie e 26
Tableau 2-4: Propriétés physiques de PAIGAAS ......ccoviieiieiece e 27
Tableau 2-5 : propriétés physiques de PAIGAAS .......covoieiieiece e 27
Tableau 3-1: Modeéles de [a MODITITE .........cccooiiiiiiieee s 41
Tableau 3-2: Modéles dépendant de la recombinaison et génération des porteurs ................. 41
Tableau 3-3: Modele pour les statistiques des POrtEUIS ......c.ccveveveereeiieseese e seesesee e 42
Tableau 3-4: Modeles pour I’ionisation par IMPACL . .........cccververieiiere e 42

Tableau 3-5:

MEhOUES NUMETIGUES . ....evvevieieiiieteetieieie st e et s sre e areeneas 44



Introduction générale

Introduction Générale

Depuis les années soixante, l'industrie de la microélectronique n’a cessé de progresser,
grace a I’augmentation des performances des circuits liée a la miniaturisation des composants.

Cependant, cette stratégie atteint actuellement des limites intrinseques, la fréquence de
fonctionnement des puces est limitée par le temps de transit de 1’information dans les liaisons
métalliques qui connectent les différentes unités de traitements et de calculs entre elles.

Les besoins croissants en débit d’information incitent a remplacer a terme les
interconnexions métalliques par des interconnexions optiques basés sur des matériaux 111-V,
dans lesquelles I’information est transportée par la lumiére, ou les temps de transit du signal
sont beaucoup plus courts. La réalisation de tels circuits intégrant a la fois 1’électronique et
I’optique a stimulé les recherches visant a développer des composants a base de matériaux I11-
V. Par ailleurs, les semiconducteurs I11-V présentent des propriétés tres intéressantes pour les
applications dans le domaine du photovoltaique, la microélectronique rapide digitale et
analogique, les composants électroniques de puissance et I’optoélectronique intégrée.

Pour faire face au rythme accéléré de I’innovation et a la complexification des processus
de fabrication des composants électroniques, les chercheurs et les industriels ont recours a des
logiciels de simulation qui facilitent la prédiction et I’analyse du comportement des dispositifs.
Le simulateur Atlas développé par le groupe SILVACO est I’un de ces logiciels qui est capable
de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des composants a semiconducteurs en
régime continu, transitoire ou fréquentiel. 1l fournit également des informations sur la
distribution interne de variables telles que les concentrations des porteurs, le champ électrique
ou le potentiel, etc.

Le travail exposé dans ce manuscrit a été réalisé dans le cadre d’un stage effectué¢ au
Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA) au sein de la centrale
technologique de micro-fabrication. L’objectif du présent travail est la simulation avec le
logiciel ATLAS-SILVACO des effets de température, des dimensions géométriques de la
structure, et du dopage sur les propriétés électriques courant-tension et capacité-tension d’une
diode a barriére de Schottky a base d’arséniure de Gallium (GaAs) et d’aluminium arséniure de
gallium de type p (p-AlGaAs).

Ce document est construit sur quatre chapitres. Le premier chapitre donne, des supports
théoriques nécessaires a la compréhension du fonctionnement de la structure Métal-
Semiconducteur (diode Schottky), avec des définitions de phénoménes propres aux
hétérostructures de fagon génerale et au contact Métal-Semiconducteur de fagon particuliére en
incluant les différentes équations de base qui régissent le fonctionnement électrique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’état de I’art des composants semiconducteurs III-
V, ’arséniure de gallium (GaAs) et I’aluminium arséniure de gallium (AlGaAs)
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Le troisieme chapitre est destiné a [I’utilisation du logiciel SILVACO, son
fonctionnement et ses différentes commandes en intégrant le programme développé de la
structure de la diode Schottky a base d’AlGaAs-GaAs sous forme d’exemple.

Le quatrieme et dernier chapitre expose les résultats de la simulation de la structure
diode Schottky a base d’AlGaAs/GaAs soumise a divers variations géométriques et physiques,
avec une ¢étude de I’influence de ces variations sur les caractéristiques courant-tension et
capacité- tension.
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Chapitre 1 : Contact Métal-Semiconducteur

1.1 Introduction

Le matériau semiconducteur dont 1’appellation a été utilisée, selon G.Bush, pour la
premiére fois en 1782 par A.Volta [1] est la matiere premiére des composants électronique.

Le matériau semiconducteur le plus banalisé est le silicium, il convient aux composants
électroniques courants comme les mémoires, les processeurs ou les MEMS. Mais pas aux
composants optoélectroniques (LED, diodes laser...), aux détecteurs a infrarouge ou aux
circuits a radiofréquences rapides. Pour ces composants avancés, les semiconducteurs I11-V
sont les mieux adaptés.

Pendant quelques années, I'histoire des semi-conducteurs a été centrée autour de deux
propriétés importantes, a savoir le redressement de la jonction Métal-Semiconducteur et de la
sensibilité des semiconducteurs a la lumiére.

L’effet redresseur de la jonction Métal-Semiconducteur a été observé en premier
enl874, par K.F. Braun. En 1874, Arthur Schuster observa un redressement dans un circuit fait
de fils de cuivre reliés par des vis et 1929, Walter Schottky confirma expérimentalement la
présence d'une barriére dans une jonction Métal-Semiconducteur [1].

L’effet redresseur que présente une jonction métal-semiconducteur est notamment
exploité par la diode Schottky.

Dans ce chapitre nous allons décrire les propriétés électriques d’un contact Métal-
Semiconducteur (M-S). Nous allons définir les notions liées aux hétérostructures, et aux
semiconducteurs. Ensuite, on va s’intéresser a la structure M-S et a ses mécanismes de
conduction.

1.2 Notions essentielles liées aux hétérostructures

1.2.1 Théorie des bandes d’énergie

La théorie des bandes est une modélisation des valeurs d'énergie que peuvent prendre
les électrons d'un solide a l'intérieur de celui-ci. De facon générale, ces électrons n'ont la
possibilité de prendre que des valeurs d'énergie comprises dans certains intervalles sous forme
de bandes continues appelées bande de conduction BC et bande de valence BV, lesquels sont
séparés par des bandes interdites car ces niveaux d'énergies sont inaccessibles aux électrons.
Cette région interdite est appelée «gap » et sa largeur Eg est caractéristique du materiau.

Notons que I'énergie du bas de la bande de conduction est notée E. et que celle du haut de la
bande valence est notée E,,. La distance entre les niveaux d’énergie est mesurée en électronvolt
(eV) [2].

Eg= Ec—Ey 1.1

Selon la facon dont ces bandes sont reparties, il est possible d'expliquer
schématiquement les différences de comportement électrique entre un isolant, un semi-
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conducteur et un conducteur. La figure 1-1 montre le positionnement de ces bandes suivant la
nature électrique du matériau.

Energie | Energie Energie g
el el el
Bande Bande
Bande de de
de conduction conduction E
les deux conduchion Ec  1eavou : c
handes se Ev  guelques bande interdite MOIns bande interdite
chevauchent Bande Ec el Bande Ev
de Band Ev de
valence ?:b valence
valence
Conducteur Isolant Semi-conducteur

Figure 1-1 : Diagramme des bandes d'énergie pour un conducteur, isolant et semi-conducteur,
respectivement de gauche a droite [3].

e Le niveau de Fermi

Le niveau de Fermi peut étre considéré comme un niveau de remplissage du solide par les
¢lectrons. C’est le niveau énergétique le plus élevé qu’un électron puisse occuper a 0°K. a
I’équilibre thermodynamique, ce niveau est constant a travers un solide donné, et est continu a
la jonction entre deux solides.

Son positionnement dans le diagramme des bandes d'énergie est relié a la facon dont les
bandes sont occupées : dans un conducteur, le niveau de Fermi est dans la bande de conduction,
dans un isolant ou un semiconducteur, le niveau de Fermi est situé dans la bande interdite.

Les ¢électrons peuvent occuper des niveaux d’énergie supérieurs au niveau de Fermi, et la
probabilité d’occupation d’un niveau d’énergie E par un électron obéit a la statistique
d'occupation des niveaux d'énergie de Fermi-Dirac :

_ 1
f(E) - exp (E—:’I{;SC) +1 12

ou k est la constante de Boltzmann, T est la Température et Ersc 1’énergie de Fermi d’un
semiconducteur.

1.2.2 Généralités sur le semi-conducteur
Un semiconducteur est un corps cristallin dont les propriétés de conductibilité électrique
sont intermédiaires entre celle des métaux et celle des isolants.

1.2.2.1 Semiconducteur intrinséque

Un semiconducteur intrinseque est un semi-conducteur non dopé, c'est a dire qu'il
contient peu dimpuretés (atomes étrangers) en comparaison avec la quantité de trous et
d'électrons générés thermiquement.
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Dans ce type de semi-conducteur, a chaque électron de la bande de conduction
correspond un trou dans la bande de valence. De cette constatation, nous déduisons que les
densités des électrons n et des trous p sont identiques pour ce type de semi-conducteur [2], soit :

ni=n=p 1.3
Ou n;j la densité de porteurs intrinseques

Avec un niveau de Fermi Er distant des extrema (Ev et Ec) de plus de 3kT on peut
obtenir les densités des porteurs avec la simplification de la fonction de Fermi (1.4) sous une
forme exponentielle.

—_

E.—E
n = N, exp (— —__Fse kTF“)

1.5

b= e (255

_/

Ou Nc et Nv sont les densités équivalentes (ou effectives) d'états. Elles représentent en quelque
sorte le nombre d'états utiles, a la température T, dans leur bande d'énergie respective.
A partir des équations ci-dessus on obtient la densité intrinseque sous la forme :

n? = np 1.6
Avec n; = \/N.N, exp (— %) 1.7

1.2.2.2 Semiconducteur extrinseque

Un semiconducteur extrinséque est obtenu avec l'introduction d'impuretés,
par dopage N ou P, dans le but d’augmenter la conductivité des semi-conducteurs intrinseques.

Les porteurs libres introduisent une bande d'énergie supplémentaire dans la bande interdite du
semi-conducteur (a un niveau accepteur ou donneur selon le type de dopage P ou N).

a. Semiconducteur type P

Un semi-conducteur type P est un semi-conducteur intrinséeque dans lequel on a
introduit des impuretés de type accepteurs. Ces impuretés sont ainsi appelées parce qu'elles
acceptent un électron de la bande de conduction pour réaliser une liaison avec le cristal semi-
conducteur.

La densité d'électrons n est plus faible que celle des trous p. On dit alors que les électrons
sont les porteurs minoritaires et les trous, les porteurs majoritaires.

La densité de trous est proche de celle du dopant accepteur Na. Les densités de porteurs
sont données par :

ni?

Na
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p=Ny 1.9
Le niveau de Fermi pour un semiconducteur type P est :

Eps. = E, + kTIn2 1.10
Na

Ainsi plus la densité d'accepteurs est élevée plus le niveau de Fermi se rapproche de la
bande de valence. A la limite si Na=Nv le niveau de Fermi entre dans la bande de valence, on
dit alors que le semiconducteur est dégénéré.

Ec

&

. Y & % 2
Ev f

PHP®
Figure 1-2: Diagramme de bandes d’énergie d’un semi-conducteur type P [4].

b. Semiconducteur type N

Le principe dun semiconducteur dopé type N est le méme que celui du semiconducteur
dopé P, la différence réside au niveau du type de dopants. Autrement dit, les impuretés
introduites sont de type donneur. Ces impuretés sont ainsi appelées parce qu'elles donnent un
électron a la bande de conduction pour réaliser une liaison avec le cristal semiconducteur.

Un semiconducteur dopé Na une densité d'électrons n plus élevée et une densité de trous
p plus faible que le méme semiconducteur pris dans sa configuration intrinseque. On dit alors
que les €électrons sont les porteurs majoritaires et les trous, les porteurs minoritaires.

Par analogie avec les semiconducteurs de type P et en notant Np la densité de donneurs,
les densités de porteurs pour un semiconducteur de type N sont :

p =18 1.11

n=Np 1.12
Le niveau de Fermi pour un semiconducteur type P est alors :

Epee = E, — kTin2e 1.13
Np

Ainsi plus la densité de donneurs est élevée plus le niveau de Fermi se rapproche de la
bande de conduction. A la limite si Np = Nc le niveau de Fermi entre dans la bande de
conduction, on dit alors que le semiconducteur est degenéré.
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Figure 1-3: Diagramme de bandes d’énergie d’un semi-conducteur type N [4].

1.2.3  Travail de sortie e®m

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 métal,
et est définie comme la différence entre le niveau de vide Ny et le niveau de Fermi dans le métal
EFm.

Métal Vide

EFm

Figure 1-4: Digramme des bandes d’énergie d’un métal montrant le travail de sortie [5].

Il est a noter que pour un semiconducteur le travail de sortie est en fonction du matériau
et du dopage (puisque le niveau de Fermi est fonction du dopage).

1.2.4  Affinité électronique ey

L'affinité électronique est une constante du matériau semiconducteur, 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 Ny et la bande de conduction, son unité est le KJ
/ mole.
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Figure 1-5: Diagramme des bandes d’énergie d’un semiconducteur incluant le travail de sortie
et I’affinité électronique [5].

1.3 Le contact Métal Semi-conducteur

La structure métal semi-conducteur M-S est un semiconducteur mis en contact avec un
métal, cette association peut donner lieu a un contact redresseur (Schottky) ou bien a un contact
ohmique, cela dépend du type des matériaux utilisés. Dans la structure M-S 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.

Afin de mieux comprendre les phénomenes résultant de cette jonction il faut s’intéresser
aux digrammes des bandes d’énergie de la structure a tous les cas de figure.

1.3.1 Barriere de potentiel (barriere Schottky)

Au contact métal semi-conducteur, un équilibre thermodynamique se crée, ¢’est-a-dire
que les niveaux de fermi du métal et du semi-conducteur s’alignent. Contrairement au niveau
du vide, ceux de la bande de valence et de la bande de conduction conservent leurs positions
respectives par rapport au niveau de Fermi du fait de la différence des travaux de sortie de
chacun des matériaux, cela fait apparaitre une courbure de bande du coté semi-conducteur prés
de la zone de contact. Cette courbure (vers le haut ou vers le bas) forme une barriére de potentiel
qui s’oppose au déplacement des porteurs.

La figure 1-6 représente un diagramme de bandes d’énergie expliquant la notion de
barriére qui se forme a I’interface d’un contact M-S
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Semiconducteur type N Semiconducteur type P

eVhi

Figure 1-6: Diagramme des bandes d’énergie a 1’équilibre thermodynamique pour la jonction
M-S type P et N [6].

Dans un contact M-S type N, La barriére présentée aux électrons qui veulent transiter
du métal vers le semiconducteur, est donnée par :

Vu du cbté métal :
Ep =edm—ey 1.14
Vu de coté semiconducteur :

Vyi = &dm — dsc 1.15

Quant a la barriére que doivent franchir les trous voulant passer du semi-conducteur vers
le métal dans le cas d’un contact M-S de type P, est donnée par :

Vu du c6té semiconducteur :

Egp =ey+E; —edm 1.16
Vu du cOté métal :
Vpi =Pdm —y 1.17
1.3.2 Mise en contact d’un un métal avec semi-conducteur type P

Quand un metal et un semiconducteur sont en contact, la structure des bandes d'énergie
a l'interface est conditionnée par la différence éventuelle entre le travail de sortie du métal

eﬁbm et le travail de sortie du semiconducteur eﬁbsc [7].
1.3.2.1 Cas e®m = edsc ( Régime des bandes plates)

Lorsque le travail de sortie du métal e¢m est égal au travail de sortie du semiconducteur

e%s, les niveaux de Fermi du métal Erm et du semiconducteur Ersc sont alignés en I'absence de
contact car leur distance au niveau du vide est la méme.
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Lorsque le contact est réalise, les niveaux de Fermi étant déja alignés, I'équilibre
thermodynamique peut se réaliser sans échange de porteurs, de ce fait, la densité des trous dans
le semiconducteur reste constante et les bandes de conduction Ec et de valence Ev restent plates.
C'est ce que I'on appelle le régime de bandes plates (flat-band) [7].

Métal sSC
: NV
F ) F
i X ey
e® eoyve o = =E,
¥ [y
E‘F —— = JEH— ----- 1---56_-E
T aEEEE=E FSC
STt ¥

Teoo o

Figure 1-7: Diagramme des bandes d’énergie en régime des bandes plates [8].

1.3.2.2 Cas e®m > e®sc (contact ohmique)

Dans le cas d’un travail de sortie du métal equ supérieur au travail de sortie du

semiconducteur e‘f’sc, Lors de la mise en contact du métal et du semiconducteur, les électrons
du semiconducteur situés pres de l'interface possédent une plus grand énergie que ceux
du metal. lls vont donc transférer vers celui-ci en laissant derriére eux des trous dans le
semiconducteur, ce qui fait apparaitre une zone d’accumulation dans le semiconducteur. Il y a
donc une accumulation de porteurs majoritaires dans le semiconducteur et le niveau de Fermi
s'aligne. Il n'existe donc aucune zone dépourvue de porteurs majoritaires dans la structure. Cette
derniére va conduire I'électricité des qu'une tension sera appliquée. Le contact est ohmique.

Métal 5C Métal 2CE SC
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1 [ f 3 1]
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EFm—-ur— ————— '1I I r—E EFm--..-q: ————— I——:—————-"——-—Epgc
t_'i;:jf::}f::"@@t_ﬂ_jjm: FE@@@E‘@@E} v 2o N !
=== (=== === 'E‘E}ED: :@@@@@@E‘}E”

Figure 1-8 : Diagramme des bandes d’énergie en régime d’accumulation [8].

e Sous polarisation

Les électrons passent du semiconducteur vers le métal. Il apparait une accumulation des
trous a la surface du semiconducteur. Il n’y a donc pas de zone isolante (vide de porteurs)
a I’interface, la tension est alors distribuée dans tout le SC.
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A Dinterface I’arrivée ou le départ d’un trou dans le semiconducteur est de suite
compensée par celui d’un électron dans le métal. Le courant circule librement dans les deux
Sens au contact.

Metal P i " 5C . -l —
'I N ..:-.. ---II--J||.lu|lll||rl'||r--'-'--'-EF!c Matal : : SC
. " B VB P Ry S
ey - e s s ey RS i f
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B o oo e = 1 oV
=EEEEEE .%:_
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lllll L
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Figure 1-9 : Contact M-S type P ohmique sous polarisation [8].

1.3.2.3 Cas q®m < q®sc (contact redresseur ou diode schottky)

Dans le cas d’un travail de sortie du métal eﬁbm inférieur au travail de sortie du

semiconducteur e‘#’sc. Lors de la mise en contact du métal et du semiconducteur, les électrons
du métal possedent une plus grande énergie que ceux du semi-conducteur. Ils vont donc
transférer vers le semi-conducteur, Ce phénomene s‘arréte lorsque l'alignement des niveaux de
Fermi est réalisé. Les électrons se recombinent avec les trous du semi-conducteur présent pres
de I’interface ce qui crée une zone désertée (ZCE). En faisant I'hypothése de SHOCKLEY, on
supposera que cette zone est entierement dépourvue de porteurs majoritaires sur une épaisseur
W, Au-dela, la densité des porteurs majoritaire est égale au dopage P du semiconducteur.
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Figure 1-10 : diagramme des bandes d’énergie en régime de déplétion [8].

e Sous polarisation

Les électrons passent du métal vers le semiconducteur. Il apparait un deficit 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 deplétion due a la présence des ions Na qui ne sont plus
compenses par les trous. Il apparait ainsi une zone de charge d'espace étalée dans le

11
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semiconducteur. Le systeme évolue jusqu'au moment ou le champ et la tension de diffusion
résultants, arrétent la diffusion des électrons (Figure 1-11).

La hauteur de la barriere d'interface, que doivent franchir les trous pour passer du
semiconducteur au métal, est alors donnée par :

Ep =Eg+exy—epm 1.18

| VEVge-Vy>0 |

Figure 1-11: Contact M-S type P redresseur (diode Schottky) sous polarisation [8].

1.3.3 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
qu'elle est constituée de deux zones chargées électriquement (contrairement au reste de la
structure).

1.3.3.1 Champ et potentiel électrique

Considérons la structure métal-semiconducteur de type N, avec ®m>®sc. On obtient
la distribution du potentiel dans la zone de charge d’espace en intégrant 1’équation de Poisson.
Nous supposerons que le semiconducteur est homogene. Avec une densité de donneurs Np.

Nous admettrons que tous les donneurs sont ionisés a la température ambiante. Nous
ferons I’hypothéese de la zone de charge d’espace vide de porteurs, W est la largeur de cette
zone. Ainsi la densité de charge dans le semiconducteur (figure 1.12) s’écrit [9] :

0<x<W p(X) =e Np 1.19
x>W p(X) =0 1.20

L’équation de Poisson s’écrit :

v _ e W = Vo

T . T o T E(x)= - (x—W) 1.21
dV(x) _ _ eND _

—— =k (x) = o (x—W) 1.22

Le champ ¢lectrique est négatif et varie linéairement dans la zone de charge d’espace
(figure 1.12) sa valeur a I’interface est :

12
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eNp

E,=-S2w 1.23

Esc

En intégrant une deuxiéme fois en prenant 1’origine des potentiels a I’interface, on obtient :

— eND ﬁ _
V) = -2 (2 Wx) 1.24

La tension de diffusion resulte de la différence des travaux de sortie du métal et du
semiconducteur V¢=®m - dsc. Cette tension correspond a la différence de potentiel entre la
surface du semiconducteur et son volume, ¢’est-a-dire aux bornes de la zone de charge d’espace

Va=V@a=W)-V(x=0=-22(X_w?)=22y2 12

2 2 &c

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

w2 =25y = 25 (om — psc) 1.26

eNp d eNp
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Figure 1-12: Intégration successive de la densité de charge dans une diode Schottky type N a
1I’équilibre thermodynamique. a) diagramme énergétique b) charge d’espace dans le
semiconducteur c) potentiel électrique d) champ électrique [8].
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1.3.3.2 Capacité

Pour un semiconducteur de type N, si la structure est polarisée par une tension V,
supposée positive dans le sens direct ¢’est-a-dire quand le métal est polarisé positivement par
rapport au semiconducteur, la barriére de potentiel devient V4-V et la largeur de la zone de
charge d’espace devient [9].

w2 =25y, ) 1.27

eNp

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 :

Qsc = —Qm =eNp W = (2e5c eNp (Vg —=V))2 1.28

La capacité différentielle est donnée par :

1

CW) = [29 = (B2) v, — )% = & 1.29

Cette capacité est équivalente a celle d’un condensateur plan d’épaisseur W. On peut
écrire I’expression de C(V) sous la forme

2
Es¢c. eNp

C2(V) = Vg =1 1.30

La courbe représentant C2(V) est une droite dont la pente permet de déterminer la
densité de donneurs Np, et dont I’abscisse a 1’origine permet de déterminer la hauteur de
barriere Vg (figure 1-13). Si le dopage du semiconducteur n’est pas homogene, la courbe
représentant C%(V) n’est plus une droite [9].

1/ C?

V

Figure 1-13: Courbe C 2 (V) [9].
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1.4 Mécanismes de conduction dans une diode Schottky
Les caracteristiques courant-tension d'une diode Schottky sont généralement décrites par
I'émission thermoionique :

qV

J =Jo(e"™ — 1) 131
Avec : V : latension appliquée, n: le facteur d'idéalite, Jo : la densité de courant de saturation,

K : la constante de Boltzmann, T : la temperature.

L’équation de la densité de courant de saturation Jo est donnée sous la forme suivante :

— *xm 2 _q¢B
Jo =A'T e— 1.32

A* : constante de Richardson
D’ou on peut extraire la hauteur de la barrieére de Schottky

Pour une diode Schottky idéale, le facteur d'idéalité, n est égale a I’unité, et la hauteur
de la barriere (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
I'interception et de la pente des courbes In(J) = f(V), respectivement, sous la forme :

In] = InjJy, + qV/nkT 1.33

Si A * est connu, la hauteur de la barriére Schottky peut étre calculée aprées que Jo soit
déterminé a partir de 1’équation (a),

kT A*T?
=—In
d)B q ( Jo

) 1.34

Dans la pratique, A * est inconnue et les mesures J — V 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 :

In ( ’;—2) = A" - L ¢, 1.35

Pour la plupart des (Si et les semi-conducteurs 111-V) diodes Schottky, cependant, on a
observé une déviation de I'emission thermoionique ideale. On observe aussi que le facteur n
d'idéalite augmente considerablement quand la température est abaissée (et est beaucoup plus
grand que l'unité a des températures basses). D'ailleurs, les courbes conventionnelles de
Richardson In (J,/T2) = f(1/T) ne sont pas linéaires. Au lieu de cela, les courbes modifiés
In (Jo/T?) = f(1/mT), qui sont linéaires, sont employés pour extraire la hauteur de la barriére
Schottky. Pour les semiconducteurs non dopés ou faiblement dopés, on constate que cette
déviation ne peut pas €tre expliqué par I’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 etabli comme les états d'interface et la couche
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interfaciale. Dans la section suivante, une théorie générale des mécanismes de conduction est
brievement décrite.

1.4.1 Théories de transport des charges

Dans une barriére Schottky, différents mécanismes de transport de charges peuvent exister
simultanément ou séparément et étre responsables du passage du courant.

e Emission d’électrons du semiconducteur vers le métal au-dessus de la barriére.
e Courant d0 au passage des électrons a travers la barriere par effet tunnel.

e Recombinaison dans la zone de charge d’espace.

e Recombinaison dans la région neutre.

1.4.1.1 Théorie de diffusion

Proposée par Schottky et Spenke en 1939 [10], cette théorie suppose que les électrons
migrent du semi-conducteur au métal par-dessus la barriére en traversant la zone appauvrie du
semiconducteur, 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 concentration
des électrons pour un semiconducteur de type N, dans le cété semiconducteur de I'interface du
M-S est donnée par :

q(EC_EFSC)] 136

n = N, exp[— po=

La densité du courant dans la région de déplétion dépend du champ local et du gradient
de concentration comme le montre I'équation suivante :

J =qnpE + gDn % 1.37

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 :

J = Jo(e®/kT — 1) 1.38
Ou la densité du courant de saturation Jo est :

Jo=q.Ne.wE_ . (e 9%B/kT) 1.39
Le champ électriqgue maximum dans la jonction est donné par

w
Emax = qNp = 1.40

W est largeur de la zone de déplétion du semiconducteur.
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1.4.1.2 Théorie d’émission thermoinique

En 1928 Owen Richardson regut le prix Nobel sur pour son travail sur le phénoméne
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 coté semiconducteur type N de Il'interface M-S est augmentée

par un facteur exp(qV/KT) quand une tension de polarisation est appliquée [11].
n= N, exp[— 61(¢+T—V)] 1.41

Ou N est la densité d’états effectifs des électrons dans la bande de conduction du semi-
conducteur, $B la hauteur de la barriére Schottky (en eV) et V la tension appliquée. La densité
du courant di a I’émission thermoionique des électrons au-dessus de la barriére est donnée par
I’expression :

J = Jo(e®/KT — 1) 1.42
Ou Jo, selon la loi de Richardson, est :
]0 — A* T2 e—q¢B/kT 1.43
Avec :
A* = 4mm* qk?/h3 1.44
m” la masse effective des électrons dans le semi-conducteur, h la constante de Planck.

1.4.1.3 Théorie de I’émission-diffusion

La théorie combinée de I’émission thermoionique-diffusion était présentee par Crowell
et Sze en 1966 [10]. Dans cette théorie on définit une vitesse de recombinaison vy au maximum
potentiel. La densité de courant au sommet de la barriere pour un semiconducteur de type N
est :

] = q(ny, — no)v, 1.45

Ou nm est la densité des électrons a xm (position du potentiel maximum) quand une tension de
polarisation est appliquée

¢ (xm)
Ny, = N, BXP[—C[(¢3 - kxT ] 1.46

Ou ¢(xm ) est le quasi-niveau de Fermi (en eV) & xm sous un tension de polarisation V.

No est la densité des électrons a xm sous la condition de quasi-équilibre :

ny = N.exp(—qop/kT ) 1.47
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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 [11] :

J = A;T? e(a%sn/KT) (oaV/KT _ 1) 1.48
ol
n = 110 YR 1.49
™Wpn

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

VRrn . Vitesse de recombinaison effective des électrons au sommet de la barriere.
Vpn: Vitesse de diffusion effective.

Si vpn {{ Vrn, le processus de diffusion est dominé.

Si Vbn )) Vrn, celui de 1’émission thermoionique est dominé.

1.4.2 Conduction par effet tunnel

Pour les semiconducteurs 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.

*kr 2 E
J= Ak—ff:mf F. T (E)(1—E,)dE 1.50

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

J = Jo[e@/mD) — 1] 1.51
Oun est le facteur d’idéalité.

1.4.3 Recombinaison dans la zone de charge d’espace

Le processus de recombinaison dans la région de déplétion dans une diode Schottky est
lie a I’existence des centres localisés dans la bande interdite. Selon le modeéle de Schockley,
Read et Hall (SRH) en 1952 [10], le taux de recombinaison U dans la ZCE est donné par
I’expression suivante :

n.p—n?

U= 1.52

Tn(n+n)+ 1 (p+n;)

Ou tn et tp sont la durée de vie des électrons et des trous respectivement dans le
semiconducteur. La densité du courant de recombinaison est donnée par :

J=4q [, Ux)dx 1.53
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Avec les simplifications suivantes n p>>ni, et tn = 1p = 1, |’expression de la densité du
courant pour des basses tensions positives est donné par [11] :

J =Joexp (%) 1 —exp(— %) 1.54

qnw
2T

ou Jo = 1.55

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

1.4.4 Recombinaison dans la région neutre (ohmiques)

On a suppose que la tension, V, appliguée 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 [11]:

V="V,—-RI 1.56
1.45 Densité de courant total

L’expression de la densité du courant total Jt a travers un contact M-S est :
]T = ]e—m+]R+]tu 1.57

Je—m : densité du courant 1’émission-diffusion
Jr : densité du courant recombinaison
Jeu : densité du courant tunnel
Les caractéristiques courant-tension d'une diode Schottky sont généralement décrites

par [9]:

— aWV-JRs\ _
] =] (exp( KT ) 1) 1.58
ou Jo = A*AT? exp(—13¢3) 1.59

q : Charge élémentaire (c)

V : Tension aux bornes de la jonction (V)

K : Constante de Boltzmann

T : Tempeérature (k)

Js : Densité du courant de saturation de diode (A)
1 : Facteur d’idéalité de la diode

19



Chapitre 1 : Contact Métal-Semiconducteur

1.4.6 Modéle a barriere homogene

En tenant compte de toutes ces considérations : de la résistance serie et parallele, 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 homogene par la relation
suivante :

= aV=JRs)y,
J = Jslexp(— =11 1.60
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Chapitre 2 : Etat de art sur les matériaux 111-V

2.1 Introduction

Les matériaux I11-V sont constitués des eléments des colonnes Il et V de la classification
périodique des ¢léments. Ce sont des matériaux clé de 1’électronique et de I’optoélectronique.
Ainsi, de nombreux composés binaires peuvent étre réalisés, tel que : GaAs , InSb et InP. Ces
semiconducteurs constituent un vaste domaine de recherche. Dans ce chapitre nous limiterons
notre étude aux semiconducteurs de type GaAs et AlGaAs.

Le GaAs est en effet a la base des composants électroniques a grande vitesse dans les
circuits hyperfréquences et les circuits intégrés logiques rapides. Associé éventuellement au
ternaire AlGaAs, Le GaAs constitue a la fois le substrat de départ et/ou les couches actives de
ces dispositifs.

Dans ce qui suit, nous allons définir et exposer quelques propriétés des
semiconducteurs 111-V, en se concentrant sur celles des composés GaAs, AlGaAs.

2.2 Quelques notions basiques sur les matériaux solides

Les matériaux solides sont par définition toute matiére entrant dans une construction
mécanique, ils se classent en deux grandes catégories :
e Les matériaux cristallins ou les atomes sont rangés de fagon réguliere aux nceuds d’un
réseau périodique, le motif (ou maille) élémentaire se répéte réguliérement.
e Les matériaux amorphes ou I’ordre n’est que local et non répété a « longue distance »

Dans la famille des cristallins on distingue quatre catégories de matériaux définis par
rapport au type de liaison liant les atomes entre eux, ce sont :

e Les cristaux ioniques, par exemple le Na*Cl" ou les ions sont liés par attraction
coulombienne. Aucun électron n’est libre ce qui rend ces cristaux isolants et trés dur (la
liaison est tres solide).

e Les cristaux covalent (C, Si,Ge,Sn) les quatre électrons périphériques sont mis en
commun avec quatre voisins et établissement des liaisons de valence. Ces liaisons sont
moins fortes que les liaisons ioniques et les propriéteés des cristaux vont dépendre de la
« force » de ces liaisons (C diamant est isolant, Sn est conducteur).

e Les métaux (Li, Na, K, Cu, Ag, Au) conducteurs électriques qui ont un électron libre
par atome. Leur température de fusion est moins élevée que celle des cristaux covalents

e Les cristaux moléculaires tels que le sucre ou la glace, se caractérisent par la faiblesse
des liaisons entre molécules ce qui entraine des points de fusion relativement bas par
rapport a d'autres solides.

21



Chapitre 2 : Etat de I’art sur les matériaux I1I-V

2.3 Systeme et réseau cristallins

Un cristal peut étre représenté¢ a partir d’une cellule de base qui est répétée
périodiquement, formant ainsi le réseau cristallin. Selon la nature des opérations de symétrie
qui laissent la structure cristalline invariante, des systémes cristallins sont définis, parmi
lesquels le systeme cubique.

2.3.1  Cristal cubique

La plupart des semi-conducteurs cristallisent selon le systeme cubique. Le systéme
cubique comprend trois réseaux différents possibles, selon la disposition des atomes comme
indiqué figure 2.1

e Cubique simple (figure 2-1.a) : les atomes occupent les sommets du cube

e Cubique centré (figure 2.1.b) : identique au cubique simple mais avec un atome au
centre du cube

e Cubique face centrée (CFC) (figure 2.1.c) : identique au cubique simple mais avec un
atome au centre de chaque face

: : (110)
P l———l—__—. — L——_—__—_-—l'- I—.———— —
emr T - ._V .

PR

»

Figure 2-2: Quelques plans cristallographiques repéres par leur « indices de Miller » [12].

2.3.2  Définition des semiconducteurs 11-V

Un matériau I11-V est une combinaison ou un alliage de deux ou plusieurs éléments
appartenant a la colonne 111 (bore, gallium, aluminium, indium, etc.) et & la colonne V (arsenic,
antimoine, phosphore, etc.) du tableau périodique de Mendeleiev. Le tableau ci-dessous
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regroupe un extrait de cette classification (les chiffres en haut et bas représentent
respectivement le nombre atomique et la masse atomique).

11 v v
1[:,5513 1;,:5]":: 14 .'Zl_l N
:c,t;ui' Al :s.,]'J;S i 3.:,;.3: P
60,404 :<§ Ge e
e g2 47 e ST .

Tableau 2-1: Extrait du tableau de Mendeleiev mettant en évidence les matériaux des
colonnes Il et V [13].

Ainsi, trois types d’alliages peuvent étre réalisés pour obtenir un semi-conducteur I11-
V, a savoir :

e Les composés binaires : tels que I’arséniure de gallium (GaAs), ’arséniure d'indium
(InAs), le nitrure de gallium (GaN), ou encore 1’antimoniure de gallium (GaSb)
e Les composés ternaires : tels que I’ AlxGai-xAs

e Lescomposés quaternaires : tels que AlxGaixAsyPi1.y

Les matériaux 111-V offrent donc une grande variété de composition permettant de modifier
leurs propriétés physiques. Le diagramme de la figure 2-3 présente les variations du gap en
fonction des parametres cristallin des alliages de composé 111-V.
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Figure 2-3 : Largeur de bande interdite en fonction du paramétre cristallin a pour les
alliages I11-V [13]

2.3.3  Structure cristalline des semi-conducteurs I11-V

La plupart des matériaux I11-V se cristallisent dans la structure "Zinc Blende" présentée
sur la figure 2-4. Cette structure, qui s'apparente a celle du diamant, est constituée de deux sous-
réseaux cubiques a faces centrées, I'un étant constitué des atomes de I'élément 111, l'autre des
atomes de I'élément V.

Ces deux sous-réseaux sont décalés I'un par rapport a l'autre le long de la diagonale du
cube, d'une quantité (ao/4, ao/4, ao/4), ao étant le parametre cristallin, c'est-a-dire la langueur de
I'aréte du cube élémentaire.

Diamant
(C, Ge, Si, etc.) (GaAs, InP, etc.)

Zinc Blende

Figure 2-4 : Mailles cristallographiques des structures Diamant et Zinc Blende [14].

De ce fait, dans les matériaux Il1-V, les liaisons atomiques ne sont pas simplement
covalentes comme dans le silicium. Elles reposent sur le transfert d'électrons des atomes du
groupe V sur ceux du groupe I11. Dans le cas du phosphure d'indium, le phosphore possede cing
électrons périphériques et I'indium trois. Dans le cristal, chaque atome de phosphore est entouré
de quatre atomes d'indium, et chaque atome d'indium est entouré de quatre atomes de
phosphore. 1l se produit alors un échange d'électrons, et le cristal se construit avec les ions P+
et In-, qui ont tous quatre électrons periphériques. Cette répartition est a I'origine du caractere
partiellement ionique et partiellement covalent des liaisons (semi-conducteurs polaires), qui
sont orientées dans I'espace suivant les axes de symétrie d'un tétraedre régulier.

Rappelons que la zone de Brillouin des réseaux CFC a la forme d'un octaédre tronqué par
les six faces d'un cube, comme cela est illustré sur la figure 2-5. Elle présente un centre de
symétrie a l'origine (noté G) et des axes de symétrie :

e Les axes <100 > a symétrie d'ordre 4 (A),
e Lesaxes<111>asymétrie d'ordre 6 (A),
e Lesaxes <011 > a symétrie d'ordre 2 ().
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100
Grand meplat Face du dessous (100}

a. b.

Figure 2-5 : (a) premiere zone de Brillouin d'un cristal Zinc-Blende, (b) Plans et directions
cristallographiques d'un substrat de GaAs (norme ameéricaine) [14].

Les points de rencontre de chacun de ces axes avec les frontiéres de la zone de Brillouin
jouent un role essentiel dans la théorie des bandes. On les note généralement de la maniére
suivante :

e Points X de coordonnées (211/a, 0, 0) sur les axes < 100 >,
e Points L de coordonnées (I /a, I /a, I1 /a) sur les axes < 111 >,
e Points K de coordonnées (0, 3 IT/2a, 3 T1 /2a) sur les axes <011 >.

La forme et le volume de la zone de Brillouin ne dépendent que de la géométrie du
réseau de Bravais, sans égard a la composition chimique ou au nombre d'atomes dans la cellule
unitaires. La zone de Brillouin est une cellule unitaire primitive de réseau réciproque
d'importance fondamentale pour I'étude des propriétés électroniques des cristaux, en particulier
dans les semi-conducteurs [14].

2.4 Les matériaux semi-conducteurs I11-V GaAs et AlGaAs
2.4.1  Arséniure de galium GaAs

L'arseniure de gallium est un semi-conducteur de type IlI-V, a haute mobilité
électronique et a haute vitesse de commutation par rapport au silicium, permettant aux
dispositifs a base d’arséniure de gallium de fonctionner a des fréquences supérieures a 250 GHz.

Les dispositifs d'arséniure de gallium ne sont pas sensibles a la chaleur en raison de leur
large bande interdite. En outre, ces dispositifs ont généralement moins de bruit que les
dispositifs en silicium, en particulier a des fréquences de fonctionnement élevées [14].
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e Propriétés physiques
Les propriétés physiques de I'arséniure de gallium sont fournies dans le tableau ci-
dessous :

Poids moléculaire 144.645
Bande de gap 1.424
Type de bande de gap Directe
Structure cristalline Zinc Blend

Tableau 2-2: propriétés physiques du GaAs [15].

e Propriétés électriques
Les propriétés électriques de I'arséniure de gallium sont fournies dans le tableau ci-
dessous :

Concentration de transporteur intrinséque 1.79 x 106 cm-3
Mobilité des électrons <8500 cm? V1 st
Mobilité des trous <400 cm? V1t st
Coefficient de diffusion des électrons <200 cm2 s-1
Coefficient de diffusion des trous <10 cm2s-1

Tableau 2-3 : Propriétés électriques du GaAs [15].

e Caractéristique de la structure de bande d’énergie du GaAs

La structure de bandes du semi-conducteur GaAs est représentée sur la figure 2-6
suivant les directions de plus haute symétrie de ’espace réciproque. La bande interdite est
hachurée, les bandes supérieures sont les bandes de conductions, les bandes inférieures sont les
bandes de valence.

e ‘)\ b.

o . @
=)
-1
7 @
o _O
Jé ® \M
c-)/
® Ga [001)

hlolol
@ As (100)
Figure 2-6 : (a) Structure cristalline du GaAs. (b) Structure de bande du GaAs [16].

26



Chapitre 2 : Etat de I’art sur les matériaux I1I-V

A la température 0° K, la bande de valence est pleine d’électrons, la bande de
conduction est vide. A température ambiante, certains électrons thermiquement excités depuis
la bande de valence occupent la bande de conduction. Pour le GaAs le minimum de la bande de
conduction est situé au centre de la zone de Brillouin et sur le méme sur axe des vecteurs d’onde.
C’est un matériau a gap directe.

2.4.2 L’aluminium arséniure de galium Al xGa 1x As
L'aluminium arseéniure de gallium (Al xGa 1.x As) est un matériau semiconducteur ayant
presque la méme constante de réseau que I'arséniure de gallium mais un plus grand gap. Le x
dans la formule est un nombre entre 0 et 1 indiquant un alliage entre I'arséniure de gallium et
I'arséniure d'aluminium.

e Propriétés physiques

Les propriétés physiques de I'AlGaAs sont présentées dans le tableau ci-dessous:

Bande de gap 1.42 -2.16 eV
Type de bande de gap Directe quand x<0.4
Structure cristalline Zinc Blend

Tableau 2-4: Propriétés physiques de I’AlGaAs [16].
e Propriétés électriques

Les propriétés électriques de I'AlGaAs sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Concentration de transporteur intrinseque x=0.1 2.1¢10°cm
x=0.3 2.1:10%cm?
x=0.5 2.5¢10%> cm™
x=0.8 4.3+10! cm?

Mobilité des électrons 02Vvist
0.452 vist

Mobilité des trous 370 - 970x+740x2 cm? V1 st

Coefficient de diffusion des électrons 02/s
0.452/s

Coefficient de diffusion des trous 9.2-24x+18.5x2 cm?/s

Résistivité x =02/s
0.452/s

Tableau 2-5 : propriétés physiques de I’AlGaAs [16].
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e Caractéristique de la structure de bande d’énergie de I’Alx Gai-x As

L’alliage AlxGal-x As est une solution solide de GaAs et de AlAs. Tout parametre
physique relatif a cet alliage peut étre obtenu par combinaison des parameétres correspondants
au GaAs et a AlAs. A température ambiante (300 K) le minimum de bande de conduction se

trouve soit en vallée T'quand x est inférieur a 0.45 (gap direct), ou en vallée X quand X est
supérieur a 0.45 (gap indirect) (voir figure 2-7).

Les différents paramétres physiques du AlxGa;—xAs sont donnés en fonction de x. A
température ambiante 1'affinité électronique y s'écrit [17] :

y=4,07—1,1 x x pour x<0,45 et x=3,64-0.14 xx pour 0.45<x<lI

Les différentes valeurs de I'énergie de la bande interdite Eg en fonction de x, et I’énergie
entre les différentes vallées de la bande de conduction et le haut de la vallée I de la bande de
valence sont données en eV par les équations [17].

Eg=1.424 + 1.247 x X Pour x <0.45
et Eg=1.9+0.125x x + 0.143 x x? pour x >0.45
Err =1.424+1.155x x +0.37 x X2

E x-r=1.9+0.124 x x+ 0.144 x x?

EL-r=1.71+0.69 x x

Dans ces équations Er-r , Ex-r, EL-r font référence respectivement de la différence
d'énergie entre les vallées I', X et L de la bande de conduction et la vallée I" de la bande de
valence

3.0 —

Energhe (eY)

Transition mmdivecte

Figure 2-7 : Evolution de I’énergie de différentes vallées de la bande de conduction par
rapport au point I' de la bande de valence en fonction du taux d’aluminium. Résultats déduits
des équations [17].
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les propriétés physiques des matériaux Il1-V. Des
perspectives trés prometteuses s’offrent aux semiconducteurs composés I11-V, en particulier le
GaAs et les matériaux associés, en raison de leurs propriétés intrinseques remarquables. 1ls sont
en effet dotés d’une forte mobilité électronique et, le plus souvent, d’une bande interdite directe
permettant 1’émission de lumiére. Ces propriétés leur offrent un large champ d’applications
nouvelles dans des domaines tres divers.
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Chapitre 3 : Outil de simulation SILVACO

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 systéme
implémenté sur un ordinateur numérique.

La simulation peut également étre considérée comme une technique numérique pour
résoudre des modeles de probabilités complexes, équation différentielle ordinaire et équation
différentielle partielle, analogiqguement a la fagon dont nous pouvons utiliser un ordinateur
pour évaluer numériquement I’intégrale d'une fonction compliquée. C'est pourquoi la science
de la simulation est considérée comme un domaine interdisciplinaire [18] ainsi illustré a la
figure 3.1.

Domaine

d'application

Mathém

atiques

Figure 3-1: Interdisciplinarité de la simulation [18].

Le domaine de 1’électronique, est parfaitement compatible avec la simulation, celle-Ci
joue un réle majeur dans 1’évolution que connais ce domaine en matiére 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 I’analyse de la
plupart des dispositifs semiconducteurs.
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3.2 But de la simulation d’un composant

Le role principal du simulateur est faire baisser le nombre des étapes d’itérations
nécessaires pour la fabrication du composant avec certaines propriétés desirées. Les résultats
d’une simulation sont visualisés sous les formes suivantes :

1) Caractéristiques I-V, C-V, Q-V, G-V...

2) Courbe & 2D : inclus la courbe d’une grandeur comme par exemple le potentiel en fonction
de la distance verticale y d’un composant.

3) Courbe a 3D : inclus un autre parameétre 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.

3.3 Description de I’échantillon a simuler

Notre simulation s’est basée sur I’échantillon référencé NU1362 a base d’AlGaAs qui
a été réalisé a I'université de Nottingham [19] par la croissance épitaxiale d’une couche
AlxGal-xAs avec une composition d’aluminium de x=0.29 et une concentration de dopage
en Beryllium Be (1.10% cm™) et sur un substrat GaAs semi-isolants (100) en utilisant un
MBE Varian Gen-II. La croissance a été réalisée a une température de substrat de 680 °C avec
une pression équivalente de 2.10° Torr.

Des contacts Schottky de différents diametres allant de 250 um a 1 mm ont été réalisés
en évaporant du Titane et Or (Ti / Au) sur le dessus de la couche d'AlGaAs. La couche
supérieure a été gravée jusqu'a 600 nm pour déposer des contacts ohmiques type Or Nikel
AU/Ni/Au suivie d’un recuit a 360 °C.

Figure 3-2 : Echantillon NU1362 (a droite) et son image MEB d’un grossissement x 30 (a
gauche).
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3.4 Processus de simulation
3.4.1 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 semiconducteurs 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 utiliseés dans
ce travail seront présentés [20].

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

e 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 speécifiées. 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.

e TONYPLOT : est un outil de visualisation qui trace les résultats obtenus a partir de la
simulation. 1l 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.

3.4.2 DECKBUILD

DECKBUILD est l'interface graphique entre l'utilisateur et les simulateurs (voir figure
3-3). 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
deuxiéme fenétre (Run-Time output) affiche les sorties et les résultats des simulateurs,
notamment les erreurs de programmation et les avertissements apres la compilation.
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gEa] L]

L Input window

Run-Time output

Figure 3-3: I’interface DECKBUILD.

DECKBUILD fournit différentes commandes pouvant étre effectuées sur la simulation en
cours, en voici quelques-unes :

e 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 exécuteée.

e Déclaration de variable : L'instruction "Set" est utilisée pour attribuer des noms
(caracteres) 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 "$" (par exemple
Seta=3$T, dans ce cas "a" prendra la valeur de "T", donc a = 300).

e Mettre fin a une ligne commande : A la fin du paquet, les simulateurs ouverts
doivent étre fermés a l'aide de I'instruction "Quit".

Des commentaires peuvent étre introduit & I’intérieur d’un programme, pour ce faire,
ceux-ci doivent étre précédés du caractere "#" (tout instruction précédée d’un "#" ne sera pas
exécutée car considérée comme commentaire).

3.4.3 Specification 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
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consiste a générer la structure physique dans I’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 paramétres, physiques et ¢électriques, dans ATLAS. C’est
cette seconde méthode qui sera utilisé dans ce qui suit.

(Structure and
Mesh Editor) Runtime Output

O —————————————
ATLAS
L Files
Device Simulator o9
(Visualization
Tool)

(Process Simulator)

Command File
DeckBuild

(Run Time Environment)

Solution Files

Figure 3-4: Entrées / sorties d’ATLAS [5].

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 3-5.

Groupe Instructions

1. Spécification de la structure {
- MATERIAL
2. Spécification du modéle - MODELS
- CONTACT
- INTERFACE
3. Méthode numérigue { - METHOD
- LOG
R - SOLVE
4. Solution
- LOAD
- SANE

5. Analyse - EXTRACT
- TOMNYPLOT

Figure 3-5: Ordre des commandes sous ATLAS.

MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

3.5 Specification de la structure

3.5.1 Lemaillage

Le maillage consiste a définir des points caractérisés par leurs coordonnées, suivant
deux ensembles de lignes paralleles et perpendiculaires, le croisement entre ces lignes forment
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un ensemble de cellules, dit réseau, qui couvre la totalité de la surface du dispositif. Une
simulation précise nécessite un maillage fin capable de résoudre toutes les équations menant a
la solution. L'efficacité numérique nécessite un maillage grossier qui minimise le nombre total
de points de la grille, donc une simulation rapide. Une autre condition doit étre prise en
considération est le nombre maximum de nceuds pris en charge par le logiciel. Dans
SILVACO TCAD (ATLAS), une simulation bidimensionnelle peut comporter jusqu'a 20 000
nceuds [20].

Pour générer un maillage dans ATLAS, trois informations importantes doivent étre définies :

1. Ladirection des lignes (x.mesh et y.mesh)
2. Les emplacements des lignes principales (loc)
3. Le pas entre chaque ligne (spac) qui définit la distance entre les lignes secondaires en
micrometre.
L’instruction meshspace.mult introduit un facteur de multiplication entre deux lignes
de maillage pour augmenter ou diminuer le nombre de lignes de maillage

La Figure 3-6 montre le maillage de notre dispositif (diode schottky AlGaAs/GaAs) généré en
utilisant le code suivant:

Go atlas

Set DebutAlGaAs=0.5

Set DebutGaAs=1.5

Set limiteGaAs=1.95
meshspace.mult=1.0 width=400

# maillage selon x

x.mesh loc=0.0 spac=10

x.mesh loc=310 spac=10

x.mesh loc=320 spac=10

x.mesh loc= 700 spac=10

x.mesh loc=1320 spac=10

x.mesh loc=1720 spac=10

x.mesh loc=2000 spac=10

# maillage selon y

y.mesh loc=0.0 spac=0.5
y.mesh loc=0.45 spac=0.25
y.mesh loc=$'DebutAlGaAs' spac=0.015
#y.mesh loc=0.6 spac=0.025
y.mesh loc=$'debutGaAs'-0.5 spac=0.05
y.mesh loc=$'debutGaAs' spac=0.015
y.mesh loc=$'debutGaAs'+0.1 spac=0.025
y.mesh loc=$'limiteGaAs'-0.1 spac=0.25
y.mesh loc=$'limiteGaAs' spac=0.015
y.mesh loc=$'limiteGaAs'+0.1 spac=0.25
y.mesh loc=$'limiteGaAs'+2 spac=0.55
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Figure 3-6: Maillage de la structure.

3.5.2 Régions et matériaux
Aprés le maillage, on définit le type des matériaux et les régions selon les coordonnées
x et 'y, en utilisant la syntaxe ayant la forme :

Region num= <integer> material= <material type> <position
parameters>

Pour notre structure, on a besoin de définir quatre régions dont les matériaux sont :
I’air, I’arséniure de galium (GaAs), et I’arséniure de gallium et d’aluminium (AlGaAs). Ce
dernier est un composé ternaire dont la fraction x = 0.29 doit étre déclarer sous la

forme: x.composition = <value>.

La figure 3-7 montre le résultat généré par le code suivant :

Region num=1 material=air x.min=0.0 x.max=2000 y.min=0.0
y.max=1.95

Region num=2 material=AlGaAsx.composition=0.29 x.min=320
x.max=2000 y.min=$'DebutAlGaAs' y.max=$'DebutGaAs'

Region num=3 material=GaAsx.min=0.0 x.max=2000 y.min=$'DebutGaAs'
y.max=$"'limiteGaAs"'

region num=4 material=GaAsx.min=0.0 x.max=2000 y.min=$'limiteGaAs'
y.max=$'limiteGaAs'+2
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Figure 3-7: (a) Structure avec les régions. (b) Structure avec les matériaux.

3.5.3 Electrodes

Apres avoir créé les couches de substrat et de semi-conducteur, I'étape suivante
consiste a créer les contacts. Au moins un contact doit étre spécifié dans le script. En raison de
la nature métallique des électrodes, un métal doit étre ajouté a la structure dans des endroits
spécifiques.

Les ¢électrodes sont définies par 1’instruction suivante :

electrname =<electrodename><position parameters>
Suivant cette syntaxe on a utilisé le code suivant pour notre exemple (figure 3-8)

electrname=anode x.min=1320 x.max=1720 y.min=0 y.max=0.5
material=titanium/gold

electrname=cathode x.min=10 x.max=310 y.min=$"'DebutGaAs'-0.5
y.max=5S"'debutGaAs"'

On a défini deux électrodes, I’anode avec le matériau titanium/or (Ti/Au) et la cathode
dont la nature du métal n’est pas spécifiée, un métal par défaut lui sera attribué, a savoir
I’aluminium (Al).
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Electrodes._,‘_____ Anode

Figure 3-8: Structure apres définition des électrodes.

3.5.4 Dopage

Le dopage est défini par ’instruction suivante :
doping<distribution type><dopant type><position parameters><concentr
ation>
Ou le type de distribution devra étre spécifier en tant qu’uniforme ou gaussienne.

Toujours dans notre exemple, on a introduit dans la région 2 (AlGaAs) un dopage avec
une distribution uniforme de type P, de concentration 1.0 e16 cm™. Pour la région 3 (GaAs),
le dopage est uniforme, de type P avec une concentration par défaut de 1.79% cm™. Celle-ci

sert a spécifier que le matériau est non dopé, ce dopage est introduit par la syntaxe :
doping uniform p.type region=2 conc=1.0el6

doping uniform p.type region=3 conc=1.79e6

Le résultat dans la structure est visible figure 3-9.

Figure 3-9: Structure aprés dopage.
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Les schémas des différentes étapes de la réalisation de la structure ont été visualisés
avec I’outil Tonyplot.

Une fois la structure finale définie, elle doit étre sauvegarder dans un fichier structure
(.str) via I’instruction :
Save outf = <name.str>

Notre structure est enregistrée sous le nom « DiodeAlGaAs_GaAs 1 1 »:
Save outf = DiodeAlGaAs GaAs 1 1.str

Nous avons réalisé une structure virtuelle de jonction métal semi-conducteur de 3.95
um de largeur maximum (avec contacts) et de 2000 um de longueur. Le dimensionnement de
la structure est détaillé dans la figure 3-10.

1000 pm 400 pm 280 pm
-+ L ) - 4

Anode

»

{Na=1x10""cm™

Figure 3-10: Structure finale.

Le dispositif est maintenant presque prét pour la simulation, il reste a ajouter les
propriétés électriques a la structure, comme la définition de la nature des contacts, le choix de
la méthode de calcul ou encore I'introduction de piéges.

3.6 Spécification du modele et des matériaux
3.6.1 Matériaux

Tous les matériaux sont classes selon leurs propriétés physiques comme par exemple
- la conductivité (conducteurs, semi-conducteurs, isolants)
- ’affinité €lectronique
- I’énergie du gap
- la mobilite
- la densité des porteurs
- La vitesse de saturation, etc...
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Par exemple On a I’énergie de gap du silicium (Si) a 300 K est : 1.12 eV, la mobilité
des porteurs a un faible champ électrique, le temps de vie pour la recombinaison SRH des

¢lectrons et des trous peuvent s’écrire sous ATLAS par I’instruction suivante [5] :
MATERTAL MATERIAL=Silicon EG300=1.12 MUN=1100 TAUNO=2e-"7
TAUPO=1le-5

3.6.2 Modéles

Pour obtenir des résultats de la simulation réalistes, de nombreux parametres
complexes dépendants des propriétés et de I’environnement de dispositif, doivent étre pris en
compte, telles que la variation de mobilité en fonction de la température. Ces paramétres ne
sont pas ou peu présents dans certains cas, il n’est donc pas nécessaire d’en tenir compte pour
éviter les calculs supplémentaires. ATLAS fournit des modéles indépendants pour décrire
chaque dépendance de propriété de périphérique seule, de sorte qu'ils peuvent étre activés
séparément.

Les modeéles physiques implémentés dans Atlas peuvent étre regroupés en cing groupes :
Mobilité

Recombinaison et génération

Statistiques des porteurs

Impact ionisation

Effet tunnel

L’instruction qui a été utilisée dans notre programme contient certains de ces modéles,

elle est sous la forme :
Models bipolar auger srh fldmob boltzman bgn temperature=300 print

ok

impact crowel

Les instructions print et temperature permettent respectivement de visualiser
I’état de simulation des mode¢les dans la fenétre de sortie de DECKBUILD (run-time output)
et de spécifier la température générale de la structure.
Tous les modeles a I'exception de l'ionisation par impact sont spécifiés apres I’instruction
Models. L'ionisation par impact est spéecifiée dans l'instruction Tmpact.
Dans ce qui va suivre nous donneront une description sommaire des modéles les plus
importants et leur utilisation.

3.6.2.1 Modeéles pour la mobilite

Les électrons et les trous sont accélérés par les champs électriques, mais perdent de
I'elan a la suite des processus de diffusion, qui comprennent : les vibrations en reseau
(phonons), les ions d'impureté, autres porteurs et les imperfections des matériaux (rugosité de
surface, ...) [21].

Le tableau 3-1 contient les principaux modeles dépendants de la mobilité, leurs
syntaxes.

40



Chapitre 3 : Outil de simulation SILVACO

Avec n : la concentration des électrons, p : concentration des trou, T est la température du
réseau, N est la concentration des dopants, E // champ électrique paralléle, E L le champ

électrique perpendiculaire.

Modele

Syntaxe/instruction

Remarque

Dépendant de la mobilité en fonction
de la concentration

conmob

C'est une table de dopage versus
mobilité valide pour 300K seulement

Dépendant de la mobilité en fonction Kla A utiliser & haute concentration des

de la concentration incluant les effets impureté

de diffusion dans le réseau (modeéle de

KLASSEN)

Dépendant de la mobilité en fonction Analytic Caughey - formule de Thomas.

de la concentration et de la température Utilisépour une température de 77-
450K

Diffusion porteurs-porteurs ccsmob Important lorsque la concentration des
porteurs est élevee

Dépendant de la mobilité en fonction fldmob Nécessaire pour modéliser tout type

du champ électrique paralléle d'effet de saturation de vitesse

Lombardi cvt Modele complet incluant les effets N,
T, E // et EL recommandé pour les
dispositifs non planaires

Yamaguchi yamaguchi Inclut les effets N, E // et E

1Seulement pour 300K

Tableau 3-1: Modeéles de la mobilité [21].

3.6.2.2 Modeéles pour la recombinaison et la génération des porteurs

La génération-recombinaison des porteurs est le processus par lequel le matériau semi-
conducteur tente de revenir a I'équilibre apres perturbation.

Modele

Syntaxe/instruction

Remarque

Shockley-Read-Hall

srh

Utilise les durées de vie des opérateurs
minoritaires fixes. Il devrait étre
utilisé dans la plupart des simulations

Shockley-Read-Hall dépendant de la consrh Indique la recombinaison Shockley-

concentration Read-Hall en utilisant la durée de vie
des porteurs dépendant de la
concentration

Auger Auger Indique la recombinaison Auger.

Recommandé pour les fortes densités
de courant

Tableau 3-2: Modeles dépendant de la recombinaison et génération des porteurs [22].
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3.6.2.3 Statistiques de porteurs

Les statistiques de porteurs tentent & modeliser au mieux le phénomene de transport
des charges a I'intérieur d’un dispositif, et ce en tenant compte des nombreux phénomenes
physiques le régissant.

L’équation de Boltzmann décrite par Boltzmann en 1872 pour modé¢liser la cinétique
des gaz est le point de départ de tous les modeles disponibles.

Modéle Syntaxe/instruction Remarque

Boltzmann boltzmann Modéle par défaut

Fermi-Dirac Fermi Réduit la concentration de porteurs
dans les régions fortement dopées
(approche statistique)

lonisation incompléte Incomplete Compte dans le cas de gel des
dopants. Typiquement utilisé pour les
basses températures

Largeur du gap (Bandgap Norrowing) | Bgn Important dans les régions fortement
dopées. Critique pour le gain bipolaire

Tableau 3-3: Modeéle pour les statistiques des porteurs [22]

3.6.2.4 Modéles pour I’ionisation par impact

L'ionisation par impact est le processus par lequel un porteur perd de I'énergie en
créant d'autres porteurs de charge. Un porteur avec une énergie suffisante, acquise grace a
I’application d’un champ électrique suffisamment grand peut libérer un électron de la BV et le
promouvoir a la BC, créant une paire électron trou. Cela peut entrainer un effet d’avalanche.
Le porteur de charge d'origine est crée par I'absorption d'un photon.

Dans un certain sens, l'ionisation par impact est le processus inverse de la
recombinaison Auger.

Modele Syntaxe/instruction Remarque
Selberherr Impact selb Recommande pour la plupart des cas.
Inclut les paramétres dépendants de la
température
Crowell-Sze Impact Utilise la dépendance a la longueur de
crowell diffusion du porteur

Tableau 3-4: Modg¢les pour I’ionisation par impact [22].

Atlas propose des syntaxes regroupant un ensemble de modeéles spécifique a certaines
technologies par exemple : MOS et BIPOLAR qui configurent un ensemble de base de
modéles de mobilité, de recombinaison, et d’effet tunnel pour les dispositifs MOSFET et

bipolaire.
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La modéle BIPOLAR regroupe les modeles suivants : conmob, fldmob,

consrh, auger etbgn

3.6.3 Déclaration de contact

La commande "contact” permet de dire a ATLAS comment traiter I'électrode. Une
électrode en contact est ohmique par défaut. Si I'on veut définir I'électrode comme contact
Schottky, on doit définir la valeur du travail de sortie propre au métal, selon la syntaxe
suivante :

Contact name = <electrode> workf = <value>.

3.7 Méthodes numériques

Différentes méthodes numériques peuvent étre utilisées pour résoudre les équations qui
calculent les densités des porteurs, les différents potentiels et courants.
Les équations qui permettent le calcul des courants, des potentiels et les densités des
porteurs sont données sous la forme :
e L’équation de la densité du courant 1.36 mentionnée dans le chapitre 1
e L’équation de poisson :

div (eVV) = —p = —q(p —n+ Np — Ny) 3.1
e L’équations de continuité :
on 1
5= Vn+Un 3.2

Avec n la densité des électrons, pn la mobilité des électrons, Dy le coefficient de diffusion des
électrons et des trous, et enfin U, représente les taux de génération recombinaison.

Il existe trois méthodes numeériques pour résoudre les équations : Gummel, Newton et
Block, ils peuvent étre appelés dans le programme par 1’instruction :
method<method 1><method 2> <method 3>

L'ordre d'application des methodes est Gummel puis Block puis Newton. Si aucune
méthode n'est spécifiée Newton est appliqué par défaut
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On peut résumer comme suit dans le tableau 3-5 le principe des trois des méthodes :

Meéthode | Principe Remarque

Gummel | La méthode Gummel résout pour e Cette méthode tolére de faibles estimations
tour a tour chaque inconnue, en initiales
gardant les autres variables e Engénéral, utile lorsque le systéme
constantes et en répétant le d'équations est faiblement couplé mais a
processus jusqu'a ce qu'une solution seulement une convergence linéaire
stable soit atteinte.

Block La méthode de Block résout e Ultile lorsque le chauffage du réseau ou les
certaines équations entierement équations d'équilibre énergétique sont inclus.
couplées alors que d'autres sont
découplées.

Newton | La méthode de Newton résout le e Utile lorsque le systeme d'équations est fortement
systeme total d'inconnues ensemble couplé et a une convergence quadratique.

e Recommandée pour la majorité des cas

e Les cas suivants doivent impérativement faire
appel a la méthode de Newton pour les
simulations isothermes de diffusion de dérive : les
conditions du courant aux limites, les eléments
externes, I’analyse AC et I’ionisation par I'impact.

Tableau 3-5: Méthodes numériques [22].
3.8 Spécification de la solution

Dans cette partie on demande a ATLAS de résoudre les différentes équations en
fonction des conditions physiques et électriques spécifiées. Les résultats peuvent étre affichés
et sauvegardés au moyen de quatre instructions : 1og, Solve, Output et Save.
L’instruction 1og crée un fichier de sauvegarde ou tous les résultats de la simulation seront
enregistrés. La syntaxe utilisée dans notre programme est la suivante :

log outf=DiodeAlGaAs GaAs 1 1l.log

L'instruction Solve : calcule les données d’un ou plusieurs points de polarisation.
Avec I’instruction solve init une solution initiale simplifiée (qui ne résout que I'équation
de Poisson) est calculée pour obtenir une estimation initiale de la solution finale. Ensuite,
I’intervalle de polarisation est spécifié selon I’instruction suivante :

solve init
solve vanode=-10 vstep=0.1 vfinal=10 name=anode

Les instruction save et output sont utilisé pour sauvegarder les résultats dans un
fichier structure (.str), par exemple :

Save outf = DiodeAlGaAs GaAs 2 1l.str
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3.9 Analyse

La partie analyse regroupe deux instruction extract et tonyplot
L’instruction Extract permet d’extraire et afficher la fenétre « run-time output » la valeur

d’un résultat attribué a un point spécifique, par exemple :
Extract name="I max" y.valfromcurve (v."anode", i."anode")
wherex.val=3

Elle permet aussi d’extraire les données sous forme de courbe qui sera afficher avec tonyplot
Extract name="courbe IV" curve (v."anode", i."anode")"

L’instruction tonyplot oOffre de visualiser les données sous forme graphique. Exemple :

tonyplot DiodeAlGaAs GaAs 1 1.dat

La fin du programme est marquée par I’instruction Quit .

3.10 Introduction des pieges

Un piége, est un point a l'intérieur d'un solide (généralement un semi-conducteur ou un
isolateur) qui restreint le mouvement des électrons et des trous. 1l consiste en une impureté
chimique ou un défaut dans I'espacement régulier des atomes qui composent le solide.

Un piege peut capturer et immobiliser un électron ou un trou et empécher sa
recombinaison avec le porteur de la charge opposée en tant que paire électron-trou. Les
porteurs de charge peuvent étre libérés des pieges en ajoutant de I'énergie, par exemple en
irradiant le solide avec de la lumiére ou en chauffant [23]. Il peut constituer aussi, des étapes
intermédiaires pour les transitions électroniques et amplifient sensiblement la recombinaison.

On peut modéliser ces pieges par des niveaux d'énergie discrets dans la bande interdite
du semiconducteur. Les niveaux associés aux défauts peuvent étre donneurs ou accepteurs.
On parle de piéges profonds, lorsqu’ils sont éloignés des bords de bande de valence et de
conduction.

Avec SILVACO, la position du piége est définie par rapport aux bandes de conduction
ou de valence en utilisant E.LEVEL, par exemple, un piége accepteur a 0,4 eV serait 0,4 eV
en dessous de la bande de conduction. La figure 3-11 montre la terminologie utilisée dans
ATLAS pour définir le type de piege [21].
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Ec
E.LEVEL pour les piéges accepteurs
EtA T - T
Eip
E.LEVEL pour les pieges donneurs
Ey - —

Figure 3-11: Définition du niveau d'énergie du piége pour les pieges accepteurs et donneurs
en référence aux bords de la conduction et de la bande de valence [21].

L’intégration des piéges se fait par l'instruction TRAP. La syntaxe pour une
distribution uniforme est sous la forme :

trap e.level= <value> <type> density=<value> degen=<value>
sign=<value> sigp=<value> region= <position>

Les parameétres déclarés dans cette syntaxe servent a [21] :
* Spécifier le type des piéges aveC DONOR OU ACCEPTOR

* Spécifier le parametre de niveau d'énergie avec E. LEVEL
* Spécifier la densité des picges avec DENSITY

* Spécifier le facteur de dégénérescence avec DEGEN.FAC
* Spécifier les sections efficaces avec SIGN et SIGP

3.11 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre ATLAS / SILVACO [I’outil de travail utilisé dans
le cadre de notre stage. L’ outil permet de prédire les caractéristiques électriques associées a
des structures physiques et des conditions de polarisation spécifiées.

Au moyen d’un programme ATLAS, on a généré une diode Schottky a base de
matériaux semiconducteurs I11-V AlGaAs et GaAs. Ce programme de base va nous permettre
de simuler et d’étudier la diode Schottky sous conditions divers. Les résultats seront exposés
dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4 : Résultats de simulation

4.1 Introduction

Le choix des parameétres géométriques et physiques joue un réle trés important dans le
processus de fabrication de tout composant électronique, ainsi des paramétres tel que le
dopage, les dimensions, ou bien la température, définissent le comportement électrique du
composant.

Afin de comprendre au mieux I’influence de ces paramétres sur le comportement de la
diode Schottky a base de AlGaAs/GaAs, on a étudié les caractéristiques I-V et C-V, a I’aide
de la simulation sous ATLAS-SILVACO.

4.2 Etude de I’influence des paramétres géométriques et physiques

4.2.1 Simulation courant - tension (I-V)

Les courbes caractéristiques 1-V montrent la relation entre le courant circulant dans un
dispositif électronique et la tension appliquée a travers ses bornes.

Les courbes caractéristiques I-V sont généralement utilisées comme un outil pour
déterminer et comprendre les paramétres de base d'un composant ou d'un dispositif et qui
peuvent également étre utilisées pour modéliser mathématiquement son comportement dans
un circuit électronique.

4.2.1.1 Influence de la variation des parametres au niveau de la couche d’AlGaAs

4.2.1.1.1 Variation de la largeur de la couche

La figure 4-1 présentes les caractéristiques I-V, avec variation de I’épaisseur « y » de
la région 2 « AlGaAs ».

Les courbes que nous avons obtenues ont la méme allure caractéristique de la diode.
On remarque que pour une tension inférieure & 0.3V le courant de la diode Ip est presque nul,
tandis que pour une tension supérieure a 0.3V, Ip croit exponentiellement jusqu’a atteindre
une valeur ou I’effet de la résistance série devient dominant. Cela est observé pour toutes les
largeurs (ou épaisseurs). On retiendra alors, que la plage utile de cette variation exponentielle
se situe pour I'essentiel entre 0,3V et 0,7V en fonction de la courbe. La densité du courant Jo
est lié & la densité du courant de la diode avec I’équation (1.30) citée dans le chapitre 1.

La tension de seuil Vo, pour laquelle la diode conduit, déminue avec I’augmentation de
la largeur elle se situe entre 0.3V et 0.4V.

Pour les épaisseurs de la couche AIlGaAs supérieurs a 1um, les courbes
caractéristiques restent dans I’ensemble identiques. En revanche, pour une valeur inférieure
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d’épaisseurs, on remarque que le terme de I’exposant change |égerement, ce qui veux dire que
le coefficient d’idéalité ’n’’ ne se rapproche pas de la valeur unité. L’extraction de parameétre
n des simulations nous donne une valeur de 1.15 pour 0.5um contre 1.11 pour 1um
d’épaisseur.

6,00E-06 7
5,00E-06 1
4,00E-06

= ] —8—y =0.5um

— 3,00E-06 - y=1pm

E ] y= ;.5 um

= ] y=2pum

3 2,00€-06 1 y=2.5um

© ] y=3um
1,00E-06 1 —8—y=35um
0,00E+00 § : — —— —

0,5 1 1,5 2 2,5

-1,00E-06

Tension V (V)

Figure 4-1: Caractéristique 1-V sous polarisation direct de la diode pour différentes épaisseurs
de la région AlGaAs.

Concernant la résistance série Rs, elle est équivalente a la pente de la courbe dans la
région des fortes polarisations, c¢’est-a-dire a V > 1.2V. Elle peut étre calculée par la relation :

av
Rs = — 4.1
oI
On remarque que la Rs diminue Iégerement et les courants circulant dans les diodes,
augmentent légerement en augmentant 1’épaisseur de la couche AlGaAs. Donc 1’épaisseur

1um est un bon compromis technologique pour la réalisation de la diode.

4.2.1.1.2 Variation de la concentration des dopants

La figure 4-2 montre les caractéristiques I-V, avec une variation de la concentration
des dopants injectés dans la couche « p-AlGaAs ».

En comparant les courbes obtenues dans la figure 4-2 on peut remarquer que le
comportement électrique de la diode dépend du profil de dopage : le courant de la diode Ip
croit avec I’augmentation de la densité des dopants. Ce phénomeéne s’explique par la relation
directe entre la conduction et la densité des dopants. En effet la conduction dans une diode
schottky est assurée par les porteurs majoritaires introduits via le dopage, ce qui fait que plus
il y a de porteurs de charges plus la conduction augmente.

On note que le courant reste faible pour un dopage inférieur & 5.10% cm? et qu’il
dépasse la valeur 7.10° A avec un dopage de 3.10'" cm™. Un dopage de 1.10%® cm™ donne un
courant moyen.
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Figure 4-2: Caractéristique 1-V sous polarisation direct de structure de la diode pour
différentes concentrations de dopage.

4.2.1.1.3 Influence de la variation du diamétre du contact schottky
Le graphique montrant les résultats de simulation de la caractéristique coutant tension
pour différents diamétres de contact Schottky illustré par la figure 4-3.
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Figure 4-3: Caractéristique 1-V sous polarisation direct de structure de la diode pour différents
diametres du contact Schottky
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On note une nette augmentation du courant de la diode (de 2.6 10 pour x=250pum

jusqu’a 5.2 10 pour x = 550um). On remarque aussi que la pente de la résistance série est
pratiguement commune a toutes les courbes.

4.2.1.2 Influence de la variation des parametres au niveau de la couche « GaAs »
4.2.1.2.1 Variation de I’épaisseur de la couche « GaAs »

La figure 4-4 présente les résultats de la simulation avec variation de 1’épaisseur de la
région GaAs.
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Figure 4-4: Caracteéristique 1-V sous polarisation direct de la structure schottky a différentes
épaisseurs de la région GaAs.

On constate un chevauchement des courbes, ¢’est-a-dire que le courant ne change pas
en fonction de la dimension de la région GaAs, celle-ci n’a pas d’influence sur les
caractéristiques électriques de la diode. Ces résultats peuvent étre expliqués par le fait que la
jonction schottky est établie entre I’anode (contact schottky) et la région AlGaAs, c’est-a-dire
que la région active reste la couche d’AlGaAs et que la zone GaAs est peut-étre une couche
tampon pour des raisons technologique de réalisation.

4.2.1.3 Influence de variation de la température

Les parametres physiques tels que la mobilité, le gap ou la vitesse de saturation
dépendent étroitement de la température. La variation de la température a un impact direct sur
les parametres physiques de la diode et par conséquent sur son comportement électrique.

On observe que pour les basses températures (en dessous de 300k) 1’allure des
courbes est trés faible, le courant maximum est de ’ordre de 3. 10 A pour une tension de 2V.
il déminue dramatiquement en dessous de cette température, ceci peut expliquer la nature
thermo-ionique de la conduction du courant. A tres basses température un phénomene de gel
des porteurs peut étre responsable de ce résultat.
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Figure 4-5: Caractéristique 1-V de la structure Schottky pour différentes températures
4.2.2 Simulation Capacite - Tension (C-V)

La mesure de La capacité en fonction de la tension C-V, est une technique de
caractérisation des matériaux et des dispositifs semi-conducteurs. La tension appliquée est
variée, et la capacité est mesurée et tracée en fonction de la tension. Cette technique est
utilisée dans plusieurs dispositifs dont la jonction métal — semiconducteur (barriére Schottky)
pour créer une région d'épuisement, une région qui est vide de la conduite des électrons et des
trous, mais peut contenir des donneurs ionisés et des défauts ou des pieges électriquement
actifs. La région d'épuisement avec ses charges ionisées a l'intérieur se comporte comme un
condensateur. En variant la tension appliquée a la jonction, il est possible de varier la largeur
d'épuisement. La dépendance de la largeur d'épuisement sur la tension appliquée fournit des
informations sur les caractéristiques internes du semi-conducteur.

4.2.2.1 Capacité en fonction de la fréquence :

La Figure 4-6 montre la caractéristique C-V de la diode Schottky a 1’étude pour
differentes frequences.

Selon les courbes obtenues, la capacité diminue avec I’augmentation de la fréquence.
En fait, les porteurs ne peuvent pas suivre le signal modulant, ce qui se traduit par une baisse
de capacité a haute fréguence.
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Figure 4-6: Caractéristique C-V de la structure Schottky pour différentes fréquences.

Lorsque le courant a travers la diode augmente, les états d’interface se saturent
graduellement et la capacité atteint son maximum. Avec la diminution de la région de
déplétion en polarisation directe au-dela du seuil, la capacité commence a diminuer jusqu’a
devenir nulle.

4.2.2.2 Capacité en fonction de la fréguence avec pieges
e Parametres des pieges

Les niveaux pieges ont été obtenu par Mari et al. [24] au moyen d’une caractérisation
de défauts profonds dite DLTS (pour : Deep-level transient spectroscopy DLTS). Il s'agit
d'une technique trés utile pour caractériser les niveaux profonds électriquement actifs dans la
bande interdite du semiconducteur [25]. Selon les caractérisions expérimentales (DLTS) de
Mari et al. [24] on a trois niveaux de défauts HAL, HA2 et HAS.

Comme nous l'avons vu au chapitre 3, certains parametres deéfinissent ces défauts
profonds dans ATLAS. Parmi ces parametres on note la densité des états pieges, niveaux
énergétiques, le coefficient de capture des électrons et des trous, et enfin la dégénérescence.

Les données expérimentales extraites de DLTS n'offrent pas toutes ces informations.
En fait, la section de capture des électrons et des trous les facteurs de dégénérescence sont
inconnus. Ces deux parametres sont liés a la nature des défauts. Dans notre cas, nous avons
pris un facteur de dégénérescence égale & 2. Le rapport de coefficient de capture n’a pas
d’influence sur les caractéristiques C-V. Ce rapport varie de 1 a 100 pour un piége accepteur
et de 0.01 a 1 pour un piége donneur [25]. Dans nos calculs, cette valeur prise par défaut égale
a 100. La distribution des pieges est supposee étre uniforme dans la couche AlGaAs.
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intégration de pieges, est montré figure 4-7.

7,50E-10
6,50E-10
5,50E-10
4,50E-10
3,50E-10

2,50E-10

Capacité C (F)

1,50E-10
5,00E-11

-5,00E-11

8,00E-10 -~
7,00E-10 A
6,00E-10

Capacité C (F)

1,00E-10
0,00E+00
-1,00E-10 -

5,00E-10
4,00E-10
3,00E-10
2,00E-10

Chapitre 4 : Résultats de simulation

L’évolution de I’allure de la caractéristiques C-V en fonction de la frequence F avec
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Figure 4-7: Caractéristique C-V de la structure Schottky pour différentes fréquences avec

piégeage.

On constate une évolution des courbes similaire aux courbes obtenues sans pieges.
Pour les hautes fréquences on ne peut pas voir I’effet des pieges car les porteurs ne peuvent
pas suivre le signal électrique, la vitesse de génération et de recombinaison est inférieure a la
vitesse du signal modulant. La Figure 4-8 nous permet de comparer les résultats de la
simulation de C-V avant et apres intégration des niveaux de piége, pour des fréquences basses
<L LLLLL L LL L L L L L L LKL
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Figure 4-8: Comparaison entre les caractéristique C-V de la structure Schottky en fonction des
différentes fréquences avec et sans piégeage.

L’effet des pieges est nettement visible, il se traduit par des déformations de la courbe
a certains points. On peut remarquer ces déformations autour des tensions de -5.70V et -1V.
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié¢ 1’influence de certains paramétres géométriques et
physiques sur le comportement électrique de la diode Schottky a base de AlGaAs/GaAs par
simulation électrique sous ATLAS- SILVACO.

Les caractéristiques courant-tension obtenues présentent des allures exponentielles et

montrent une forte résistance de série due a 1’éloignement des deux contactes (anode et
cathode).

L’épaisseur 1um de la couche AlGaAs est un bon compromis technologique pour la
réalisation de la diode. Tandis que pour le dopage et la position des contacts, les performances
de la diode peuvent étre amélioré en augmentant le dopage (> 1.10'® cm™) et en rapprochant
les deux contacts pour diminuer la résistance série.

Pour les simulations capacité-tension, on a constaté une évolution, des courbes en
prenant compte les pieges, similaire aux courbes obtenues sans piéges. Ces résultats peuvent
étre différents avec d’autres parameétres de pieges. Des recherches plus approfondit peuvent
étre menées dans ce sens.
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Conclusion générale

Nous avons vu que I’utilisation des composés III-V dans la fabrication des semi-
conducteurs a donné un grand pas pour le développement de [’¢lectronique et de
I’optoélectronique. Nous avons présenté dans ce manuscrit une étude par simulation de Atlas-
SILVACO des caractéristiques électriques I-V et C-V d’une diode Schottky a base de matériaux
I1I-V (p-AlGaAs / GaAs).

L’allure typique de la courbe d’une diode a pu étre reproduite par les simulations I-V et
C-V, I’augmentation de la surface au niveau de la couche AlGaAs entraine une augmentation
des courants de diode toute en abaissant la résistance série et rapprochant le facteur d’idéalité a
I’unité.

L’augmentation du dopage fait augmenter le courant car le dopage introduit des porteurs
majoritaires qui sont responsables de la conduction.

Le changement de température a une influence remarquable sur le comportement de la
diode, vu que la densité et la mobilité des porteurs de charges dépendent étroitement de ce
parameétre. Les basses températures causent le gel des porteurs et par conséquent une diminution
du courant. En revanche, les hautes températures augmentent la mobilité, ce qui amene une
augmentation du courant.

La simulation de C-V en fonction de la fréquence avec et sans intégration des pieges a
distribution uniforme montre que ces niveaux pieges peuvent déminuer a certaines tensions les
caractéristiques C-V.

En conclusion de ce travail, des perspectives sont pointées pour faire une étude plus
profonde de ce composant. On cite, par exemple, I’intégration des états d’interface en se basant
sur les résultats expérimentaux, une étude plus approfondie de I’effet des piéges avec une
distribution non uniforme, et enfin, 1’étude C-V en fonction de température. Cela permettra une
meilleure compréhension du fonctionnement de la diode.
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