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INTRODUCTION GENERALE

Les semi-conducteurs a large bande interdite du groupe III-V-N ont suscité un

intérét considérable en raison de leurs caractéristiques uniques et de leurs appli-
cations pour les dispositifs microélectroniques et optoélectroniques fonctionnant
dans les régions de longueur d’onde ultraviolette de 10 nm a 400 nm [1].
Les matériaux semi-conducteurs les plus importants sont le nitrure de gallium
pour le développement de la microélectronique : les photodétecteurs a barriere
Schottky, les photodiodes Schottky a mélange solaire, les transistors a effet de
champ métal-semi-conducteur (MS) (MESFET), les transistors a effet de champ a
hétérostructure (HFET)[2]. contact entre le métal et le semi-conducteur résultant
en une diode a barriere Schottky (MS).

Notre objectif a travers ce modeste travail est de faire en premier lieu une étude
théorique , une simulation numérique d'un dispositif diode Schottky , ensuite
nous réaliserons nos structures que nous simulee afin de pouvoir comparer les
résultats de simulation a ceux expérimentaux et de valider nos modéles.

Notre travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré a 1'étude des principales propriétés des maté-
riaux semiconducteurs III-V. Nous abordons ce chapitre par une présentation gé-
nérale de ces matériaux, ensuite on présente une description des propriétés prin-
cipales du matériaudu nitrure de galium GaN.

Mon mémoire est composé de quatre chapitres. sera consacré a 1’étude théorique
des phénomenes physiques et I’aspect physique et électrique des différentes tech-

nologies existantes métal / semiconducteur et leurs comportements électriques.



Introduction Générale

Dans le troisiéme chapitre, je présente une modélisation des différents méca-
nismes de conduction métal / semiconducteur Au/Ni/GaN avec des change-
ments des parametres électriques pour connaitre l'influence de ces parametres
sur nos caractéristiques électriques.

Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons les structures d’étude par le lo-
giciel de simulation Silvaco, ses modules et ses outils de simulation ; nous présen-
tons, dans un premier temps, les mesures des caractéristiques électriques telles
que :caractérisations électriques I(V) des structures étudiées et leurs interpréta-
tions.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale ot seront ras-
semblés nos principaux résultats.
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CHAPITRE 1. RAPPELS THEORIQUES SUR GAN

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons donné un rappel quelques rappels théoriques sur
les composants électroniques ou optoélectroniques a base de nitrure de gallium
(GaN), nous sommes censés connaitre les différentes propriétés de ce matériau et

les problémes rencontrés au cours de son élaboration..

1.2 Généralités sur les composés semi-conducteurs
II1-V

Les matériaux semiconducteurs III-V sont des corps composés formés a partir
d’un élément de la 3eme colonne et d"un élément de la 5eme colonne de la classi-
tication périodique.

Nous répertorions dans le tableau 1.2, quelques parametres essentiels des princi-
paux composés binaires III-V, a 300K [1]. la largeur de la bande interdite ; la masse
effective(m®) etla masse de 1’électron ( m0) sont respectivement dans le vide, mo-

bilité électronique et enfin le parameétre de maille.

TABLE 1.1 — Propriétés physiques des semi-conducteurs I1I-V [1].

Ecart Coefficient
Matériau Structure Paramétres Rapport Paramétre paramétres de dilatation
cristallins (c /a) (u) cristallin/GaN thermique
(%0) (10K L)
Wurtzite A=03112 Aaja=-141 Aafa=11.25
1,601 0,385 Acle=-391 Acfe=11,10
AIN c=0,4982
sE]lalérile a=( 433 - - Aaja=-42 -
Wurtzite a=0,3189 Aa/a =559
GaN c=0,5185 1,627 0377 - Acfe=3,17
sphalérite a=0452 - - - -
Wurtzite a= 03548 Aa/a=11.25
InN c=0.5760 1.63 0375 Acie=11.10 -
sphalérite a=0.498 - - Aala=10.20 -
ALO; hexaonale a=04758 Aala=-16,1 Aa/a=T75
c=1,2991 2,730 - Acie =150 Acle=185
ZnO Wurtzite a=0,3152 1,603 0,382 Aa/a=197 Aafa =19
c=0,5213 Acle= 0,54 Ac/e= 4,75
GaAs sphalérite a=0,56533 - - Aa/a=15 Aa/a =6
GaPl| a=0,54512 - - Aaja=20.6 Aafa =4,65
sphalérite
Si a=0,54301 - - Aaja=120,1 Aafa=3,59
diamant

L’ensemble des propriétés physiques de ces nitrures ainsi que les différentes ap-
plications des matériaux semi-conducteurs a large bande interdite ont été pré-
sentés dans la littérature [1], [2], le tableau I-1, représente quelques propriétés
physiques de ces nitrures ainsi que d’autres semi-conducteurs et les substrats les

plus utilisés.



CHAPITRE 1. RAPPELS THEORIQUES SUR GAN

1.2.1 STRUCTURE CRISTALLINE ET PROPRIETES DU GaN.:

Le nitrure de gallium cristallise sous deux formes différentes. Le polytype ther-
modynamiquement stable est (structure wurtzite ). Le polytyle cubique ( c-GaN),
métastable, peut étre également obtenu en choisissant des conditions de crois-
sance adaptées.

Le tableau I.1 présente quelques propriétés des semi-conducteur GaN et GaAs.

TABLE 1.2 — Propriétés des semi-conducteurs GaN et GaAs [2] [3].

Energie du gap Mobilité Paramétre de Coefficient
a3l0K électronique réseau d’expansion
(eV) (em? /Vs) (a.c) thermique (K1)
GaN 3,39 [900-1600] (3.189;5,185) | (5.39:3.1T)= 108
structure
Wurtzite
GaN 3.23 Non 425 Non détermingé
structure cubique déterminé
GaAs 1.42 8000 5.65 6:x10-8
cubique

1.3 Structure cristalline cubique [2][4]

La structure blende de zinc est constituée de deux sous réseaux cubiques faces
centrées, chacun comprenant un type d’atome, interpénetres et décalés d"un quart
par rapport a la diagonale de la maille. L’arrangement des atomes dans la maille

est représenté dans la figure (I-1 a - b).

e Ga [111]

© hiof hu2|

FIGURE 1.1 — a) Arrangement des atomes dans la maille élémentaire de GaN b) Séquence d’empilement
des atomes dans les plans.
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1.4 Structure Wurtzite [2].

La structure wurtzite est constituée de deux réseaux hexagonaux est repré-

senté dans la figure I-2.a-b).

a) b)
C
B
b
ole ¢ |o A
..O.
L=
C
B

® Ga I [t 1]
©N |1 1[]| [1 11§-|

FIGURE 1.2 — La structure wurtzite est constituée de deux réseaux hexagonaux
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1.5 Propriété électrique du GaN

1.5.1 Les Propriétés et les Avantages du GaN

Les potentialités désormais bien reconnues du Nitrure de Galium sur un large
champ d’applications, alliées a la levée de bon nombre de verrous technologiques
en font un matériau particulierement intéressant en électronique de puissance,

notamment pour des applications haute tension et ou haute température. [5][6]

1.5.2 Les structures de bandes

Le gap d’énergie c’est la différence entre le maximum de la bande de valence
et le minimum de la bande de conduction. Ce dernier trouve au point de symétrie

pour GaN. Alors ce composé possede une transition directe (gap direct).

10
eV

FIGURE 1.3 — Les structures de bandes GaN.
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1.5.3 Propriétés optiques

indice de réfraction de le nitrure de gallium est s’écrit, en fonction de 1'énergie
E de la source lumineuse, comme[7-9] :

A

1y
Ly

(1.1)
avec, A = 385 et Eg = 9¢V. Entre 900 et 2000 nm, la dispersion de l'indice de ré-
fraction est faible, mais en dessous de 800nm, la dispersion augmente car 1’éner-
gie des phonons approche celle du gap. Cette dispersion est tres sensible a la
teneur en oxygene, elle diminue quand la concentration de I’'oxygene augmente.
De maniére générale, la valeur de l'indice de réfraction varie entre 2.1 a 1900nm
et 2.5 a 480nm pour un film de bonne qualité [10,11].

Le coefficient d’absorption s’écrit comme :
a® = a3(E — Eg) (1.2)

avec = 1.08 x 10°%cm~! Ceci confirme le fait que le gap de GaN est direct. Les

mesures du coefficient d’absorption au gap excitonique donnent des valeurs de
3.107%102cm~1 [12].

1.5.4 Energie de bande interdite en fonction de la température et

de la pression :

La variation de I'énergie de bande interdite Eg (T) en fonction de la tempéra-
ture est généralement décrite par la formule empirique de Varshni [13] :

w. T2

- 4T (1.3)

Eg(T) = Eg(0)

« et B sont des constantes, elles sont de 1’ordre de 1 meV /K et de 1000 K respec-
tivement pour GaN massif de type wiirtzite [14]. L'expression du gap dans du
GaN massif est linéaire en fonction de la pression hydrostatique et s’écrit comme
suit [15,16] :

Eg(P)=Eg(0) — aP (1.4)

« est de ’ordre de 4,2 meV /kbar dans une structure wiirtzite de GaN massif [17].
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1.6 Propriétés physiques du GaN

Comme beaucoup de matériaux III-V, le GaN est un semi-conducteur a gap
direct, et est donc tres adapté pour les applications optoélectroniques. Sur la (fi-
gure 1.3 )les énergies de bande interdite de quelques semi-conducteurs dont les
nitrures sont reportées en fonction de leur parametre de maille .Les nitrures per-
mettent de couvrir une large gamme en énergie : du trés proche infrarouge a
I'ultra-violet , en passant notamment par le bleu qui est "inaccessible” aux autres
semi-conducteurs I1I-V. Hormis les difficultés de croissance des hétéros structures
nitrurées, la principale discutée pour réaliser des diodes électroluminescentes
(DEL) bleues a base de GaN était de maitriser le dopage p.

@ gap direct

6.0 ?.AIN @® 9gap indirect
=Y I
L 50~ \ M.gs
< I\ ol
E 4.0 f o\
&
=
. 3.0
2
5 2.0

1.0

3.0 4.0 50 6.0
Paramétre de maille (A)

FIGURE 1.4 — Semi-conducteurs III-V a gap direct et indirect.
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1.6.1 Propriétés thermiques et mécaniques

Grace a son énergie de liaison élevée, 9.12eV/at, a sa température de fusion
(T = 2800K) et a sa pression d’équilibre (P; = 4.5GPa), les dispositifs élec-
troniques a base de GaN ont une bonne tenue de fonctionnement a haute tem-
pérature. La conductivité thermique mesurée sur différents types d’échantillons,
couches minces sur saphir élaborés par la méthode MVPE [18] et monocristaux[19]
estde 1.3W.cm 1K~ ! et 1.7W.cm~1K~1[20] respectivement.

1.6.2 Conductivité thermique

La conductivité thermique d’un matériau traduit sa capacité a dissiper la cha-
leur. Or, la résistance thermique (notée Rth) est inversement proportionnelle a la
conductivité thermique Rth (W.K-1),

Ry, = (1.5)

Ou AT est I'élévation la température en K, Pdiss est la puissance dissipée en W.

1.6.3 Chaleur spécifique

Dans un composant semi-conducteur, I'augmentation de la température en-
traine une augmentation du nombre de phonons. La chaleur spécifique est le pa-
rametre physique qui permet de relier les variations de la température du réseau
au nombre de phonons présents dans le semiconducteur, sa valeurs peut étre cal-
culée a partir de la relation de debye [21] :

2 3
C, (T) = 127; R (%) (1.6)

Avec R =8.3441/mol K., TD : température de Debye.

10
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1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit le nitrure de gallium, maté-
riau de base pour la réalisation Diode Schottky , nous avons rappelé l'intérét la
structure cristalline wurtzite du GaN et le paramétré de réseau, le gap d'énergie,
I'influence de la température et de la pression sur ce dernier. Nous avons montré
les substrats les plus utilisés pour la croissance du GaN ainsi que les problemes

liés aux choix du substrat.

11
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CHAPITRE 2. ETUDE DE LA STRUCTURE SCHOTTKY

2.1 Introduction

Une diode Schottky est réalisée par la jonction d’un métal et d’un semi-conducteur
sous certaines conditions, car tous les contacts métal-semi-conducteurs ne pré-
sentent pas de diode Schottky. Suivant le niveau de dopage du semi-conducteur,
le contact métal-semi-conducteur est [1] :
> Redresseur Ou Ohmique
Ce chapitre est un rappel théorique sur les phénomenes physiques et électro-
niques intervenant dans le fonctionnement de la structure Métal / Semi-conducteur.
Ainsi, on va traiter le modéle général du contact Métal-Semi-conducteur de la
structure Schottky, et enfin la caractéristique I(V) de la structure Métal-Semi-

conducteur [1].

2.2 Modele général d’un contact métal-semi-conducteur

Nous appelons modele général de contact métal-semi-conducteur, un contact
doté d"une densité d’état de surface dans le semi-conducteur et sirement d’une
couche d’interface. Nous entendons par couche d’interface la présence dune
couche d’oxyde ou d'impuretés qui peuvent se déposer a I'interface lors de 'éla-

boration des contacts [3-8].

2.3 Diagramme énergétique du modele généralisé :

Le diagramme énergétique d’une structure métal-semi-conducteur non pola-
risée (V = 0) avec un semi-conducteur de substrat de type n est représenté par la
tigure [I-5].

L’expression de la densité de charges donnée par [9] :

Qss (0) = gNss (Eg — qPo — Ppy — gAD) (2.1)

Ou N, ladensitd'tatd'inter face; / / Egl’nergiedelabandeinterdite

La densité de charge d’espace positive Qsc localisée dans la zone de déplétion
du semi-conducteur a I'équilibre thermodynamique est exprimée par :

Qsc (0) = |:2q€sNd (Bn — Vn + A — %T)} ’ (2.2)
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FIGURE 2.1 — Diagramme énergétique du modele généralisé d'un contact métal/semi-conducteur (N) a
I'équilibre thermodynamique.

Ot g5, Nd sont respectivement la permittivité et le dopage du semiconducteur
et Vn représente la différence de potentiel entre la bande de conduction Ec et le
niveau de Fermi EFS du semi-conducteur. A cause de la neutralité électrique et
en 'absence de charge d’espace dans la couche interfaciale, il se développe sur la
surface du métal une charge négative de densité Qm donnée par :[10-15]

Qm (O) = - [Qsc (0) + Qs (0)] (2-3)

Qss : densité de charge due aux états d’interface.
Soit Ap le potentiel existant dans 1'interface d’épaisseur J a I’équilibre thermody-
namique, en appliquant la loi de Gauss a la charge Qm, il vient :

Ag = —5&m ©) (2.4)
&
oud; est la permittivité diélectrique de la couche d’interface.
Nous pouvons également, d’apres le diagramme de bandes d’énergie de la figure
[I-5], écrire :
No=m—(X+BatA4) (2.5)

ol x représente l'affinité électronique du semi-conducteur et ,le travail de sortie
du métal. Si on adopte que la couche d’interface J est suffisamment fine et le
dopage du semi-conducteur est inférieur a 108em=3 (N; = 10'8cm=3) ainsi que

la permittivité du semi-conducteur e; ~ 10¢;, on peut exprimer la hauteur de
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barriére en présence d’état d’'interface comme suit [9] :

=B =)+ (1-p) (£ =0) - 26)

avec
2.7)

Nous faisons remarquer que si la densité d’état de surface est infiniment grande,
le facteur tend vers zéro (8 — 0). Nous retrouvons alors la valeur limite de la
hauteur de barriere. Par contre dans le cas, ot il y a absence totale d’états de
surface, le facteur tend vers un (8 — 1) et nous nous retrouvons dans le cas d'un

contact métal-semiconducteur idéal [17], [19].

2.4 Effet Schottky

Lorsqu’un électron est extrait d'un matériau, il induit une charge +e a l'in-
térieur du matériau, c’est 1'effet Schottky. Il montre que la force exercée par le
matériau sur I'électron émis a la distance x de ce dernier est la méme que celle
qu’exercerait une charge —e située a la distance —x dans le matériau. Cette charge
est appelée charge image, la force qui en résulte est la force image et le potentiel
dont dérive cette force est le potentiel image. La force image est donnée par :[20-

23]

1 2
F=——- 2.8
4rte, (2x)2 28)

g, : permittivité du vide.
Le travail nécessaire pour amener 1’électron a I'infini, depuis sa position a la dis-

tance x du matériau est donné par :

o d 62
/X Fdx = 12— 2.9)

L’énergie potentielle de I'électron situé a la distance x du conducteur (voir figure
1.6) est égale au travail, avec signe opposé, nécessaire pour 'amener a ce point
02

Wp (x) = — rex (2.10)
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FIGURE 2.2 — Energie de I'électron a la surface du métal.

L’énergie de la barriere de potentiel a la sortie du métal ne passe pas brutalement
de e®;,; a 0 mais est de la forme [1] :
2
eVp(x) =epm — —— 2.11
p(x) = epm 167egx @11)
Cette expression montre que le travail de sortie est 1’énergie nécessaire pour éloi-
gner définitivement 1’électron du matériau. En effet, dans ce cas1’énergie de 1’élec-

tron a 'extérieur du matériau s’écrit :

Ey(x) =ep— 16;0)( —eV (x) (2.12)

avec X
V(x)=— [ E(x)dx (2.13)

/

Considérons la présence d'un champ constant, dirigé vers le matériau E(x) = -e,

la barriére s’écrit : )
e

E,(x) =ep— Terer eE(x) (2.14)

La barriere de potentiel présente une valeur maximum Ebm en un point xm, (voir

tigure 1.7) donnée respectivement par :

Epy = e@ — 2eExy, (2.15)
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Xm = 1/6/167'[80]5 (2.16)

Il en résulte, sous l'action conjuguée du potentiel image et du champ électrique,

un abaissement de la barriere de potentiel.

- F 3
M Etal vide

¥

A

Exm

Er

FIGURE 2.3 — Abaissement du travail de sortie du métal sous I'effet Schottky.

Le méme phénomene existe, dans une hétéro structure au niveau de l'interface,
il suffit de remplacer le travail de sortie e, par la hauteur de barriére Eb et la
constante diélectrique du vide par une combinaison des constantes diélectriques
des deux matériaux. La figure (1.8) donne le diagramme énergétique d"un contact
Schottky avec le semi-conducteur en tenant compte de l'effet Schottky

E
edm L&rse
"§”¢ 8 \ % EC
EFT ¥ L 1 FF;.
Eg
\ ! .

FIGURE 2.4 — Diagramme énergétique d'une diode Schottky a I'équilibre thermodynamique.
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2.5 Meéthodes d’extraction des parametres des diodes
Schottky

2.5.1 Meéthodes courant-tension :

Le courant a travers un SBD (Au / Ni) / n-GaN avec le Rs dans la polarisa-
tion directe, basé sur la théorie de I'émission thermionique (TE), est donné par la

I = Ipexp (%1}/) [1 —exp (%)] (2.17)

@, est la hauteur de barriere apparente de polarisation nulle (BH), q est la

relation

charge de I’électron, k est le Boltzmann constante, T est la température absolue,
V est la tension de polarisation directe, A est la diode effective zone, A est la
constante de Richardson et égale a = 26.4Acm~2K~2 pour le GaN de type n [18].
et contact ohmique), IRs est la chute de tension aux bornes de la résistance sé-
rie. Le facteur d’idéalité n et le &, peut étre écrit comme des comptes pour le
départ des mécanismes de transport actuels du modele TE idéal en utilisant la
définition : La hauteur de la barriere Schottky peut étre calculée apres que I soit
déterminé a partir de I'équation (2.73),

T A* 2
P, = k—ln ( AT ) (2.18)
q Io
Le facteur d’idéalité peut étre calculé a partir de 1'équation (2.74),
_q av
"= T d (in (D) (219)

2.5.2 Méthode de Cheung:

Cheung et Cheung6 ont dérivé les parametres SD de tracés de dV/d(InI) vs I
et H(V) vs I, ou I'équation (2.75)

av n
3 (1) = R,I + T (2.20)
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La hauteur de la barriére et la résistance en série peut étre calculée a partir de
I'équation(2.76)

nkT I

2.5.3 Meéthode de Norde

La méthode Norde modifiée repose sur une fonction auxiliaire [24], les valeurs

(P,) et sont données comme suit :

F(V) = % - %TLn ( /1[151‘:%2) (2.22)

Ou 7 est un entier (sans dimension) supérieur a n A l'aide de cette équation @,
Peut étre réécrit : Ve kT
@, = F (V) + [70 - 7} (2.23)

2.5.4 Meéthode de Bohlin:

la méthode de Méthode de Bohlin basé sur les deux fonctions de Norde pour
déterminer la hauteur de barriere, le facteur d’idéalité et la résistance série en

utilisant I’équation suivante[25] :

p— L [abk ek Vi Ve (e ey (2.24)
2 L—1 2 (Vz) —F (Vl) - VZ/“Z + Vl/(xl
& — 1 {Fl (V1) + (g —n) (gVh — a1k T)V; LR (V2)+ (g — 1) (Vo — apkT)
2 x1qn Koqn
(2.25)
kT [(a1 —n) | (ap—n)
Ry = % { — 1 (2.26)
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un rappel quelques rappels théoriques
concernant la structure métal-semi-conducteur, ainsi que les différents processus
de transport de courant dans un contact et nous avons parlé aussi des deux types
de métallisation indispensables pour la réalisation des contacts de tous les dis-
positifs électroniques, qui sont : le contact ohmique et le contact Schottky, avec

citation de quelques métaux
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre Nous présenterons dans la suite de ce travail sur la struc-
ture Au/Ni/GaN nous avent modélisées les mécanismes de conduction dans la
structure métal / semi-conducteur. Ainsi; on observe 'influence de tous les pa-
rametres électriques tels que la résistance série, le facteur d’idéalité et le dopage

sur les caractéristiques électriques courant-tension I(V). .

3.2 Meécanismes de conduction dans le contact mé-
tal/SC:

Pour simuler la structure Au/Ni/GaN nous avons développé des programmes
de calcul numérique pour tracer les caractéristiques courant- tension et le modele
géométrique de notre structure.

Le principe de calcul de notre programme est basé sur la résolution numérique
d’équations de poisson et de continuité Le programme de calcul de la caractéris-
tique i-v est alors celui représenté par I’organigramme.

La figure [3.1] présente 'organigramme de calcul de tous les types de courant
dans un contact Schottky (thermoionique, diffusion, tunnel et thermoionique-

diffusion)
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Microdiode

h

Parametres

Anode, maténel, cathode I'épaissewr

I

T[;['gl: Md |:1 D]_Cm-':}: Vinin, voen, Vemx

l

Model

Commel, 3th Auger. han, tp

L Le parameétre électrique

¥
L’etat d'mterface

( Simulation de la caracténstique I-V )

T

Trace le graphe

I

Extraction des parametres des structures

FIGURE 3.1 — L'organigramme de la caractéristique courant-tension dans un contact métal/SC

3.3 Courant thermoionique :

3.3.1 L’expression de courant:

Le modele analytique d’émission thermoionique est présenté par I'équation

G.1) 1] [2]:

—q®g,, V—Rsl V—Rsl
Iy = SA*T2%e kT’ (eq( el 1) — Igy (eq( e 1> (3.1)
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3.3.2 L’effet de la résistance série :

0.008
court_thermo
AnNiGaN, n=13
-3
0006 - Na=10"Yem™
' Rs=Ochm
Rs=60ohm
Ri=120ochm
= 0004 Ri=360chm
:-, —Rs=1K chm
E
::\,
0.002 —+
0.000
T I T T
o 1 2 3 4

T ension (V)

FIGURE 3.2 — I'effet de la résistance série sur le courant thermoionique des différents échantillons Auy/-
Ni/GaN.

On varie la résistance série de 0 ohm jusqu’a 1 K ohm et on trace la caractéris-
tique courant thermoinique en fonction de la tension de polarisation.

> Chaque fois que la résistance série augmente le redressement diminue et le pas-
sage de courant est plus faible.

3.3.3 L’effet du facteur d’idéalité :

La figure [3.2] pressante 1'effet du facteur d’idéalité sur le courant thermoio-
nique sur la structure Au/Ni/GaN.

On varie le facteur d’idéalité de 1 jusqu’a 2.5 et on trace la caractéristique courant
thermoinique en fonction de la tension de polarisation.
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FIGURE 3.3 — Courant thermoionique en fonction de la tension de polarisation (I'influence du facteur
d’idealité) Au/Ni/GaN

3.4 Courant de diffusion:

3.4.1 L’expression de courant:

Le modele analytique de la théorie de diffusion est présenté par 1’équation (3.2)

B115]:
Ip = Isp (eq( el 1) (3.2)

avec

(3.3)

2 . 1
oy — STDaNe [2qu (V, V)} :

kT g5

3.4.2 L’effet du dopage:

La figure [3.4] présente l'effet du dopage sur le courant de diffusion des diffé-
rents échantillons Au/Ni/GaN.
On varie le dopage de (10%cm3) jusqu’a (10'8cm~3) et on trace la caractéristique
courant de diffusion en fonction de la tension de polarisation. > Plus le dopage est

élevé, plus le redressement est rapide pour toutes les structures (Au/Ni/GaN);
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FIGURE 3.4 — Courant de diffusion en fonction de la tension de polarisation (I'influence du dopage)
Au/Ni/GaN

> Lorsque Nd augmente, IS augmente et le redressement est plus rapide;
>Le courant de diffusion est plus rapide par rapport aux autres types de cou-
rant car dans l'expression de courant de saturation la mobilité intervient et a une

influence directe.

3.4.3 L’effet du facteur d’idéalité

La figure [3.5] présente 1'effet du facteur d’idéalité sur le courant de diffusion
des différents échantillons Au/Ni/GaN.
On varie le facteur d’idéalité de 1 jusqu’a 2.5 et on trace la caractéristique courant

de diffusion en fonction de la tension de polarisation.

> Si le facteur d’idéalité est faible (proche du cas idéal), on a un bon redresse-
ment.
> Le facteur d’idéalité n’a aucune influence sur la tension de seuil pour la struc-
ture Au/Ni/GaN.
§ >L'effet du n sur le courant thermoionique est grand comparé a celui du courant

de diffusion car ce dernier a un grand courant de saturation.
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FIGURE 3.5 — Courant de diffusion en fonction de la tension de polarisation (I'influence du facteur
d’idealité) Au/Ni/GaN

3.5 Courant tunnel:

3.5.1 L’expression de courant:

Le modeéle analytique d’émission thermoionique assistée par effet de champ

(tunnel) est présenté par I'équation (3.4) [4], [5], [6] :

q(V=Rslrc)
Irc=IL|e B —1 (3.4)
avec E
_ qL00
E() = E()()COth (—kT ) (3.5)
et

_qVn _ 3(®potVn)

. "o (3.6)

[7TE00 (CDBO -V - Vn)]l/ze
kcosh <q]f%)

L'effet de dopage : [6][7]

La figure [3.7] présente l'effet du dopage sur le courant tunnel des différents

échantillons Au/Ni/GaN.
On varie le dopage de (10'°cm 3 jusqu’a 10'8cm—3) et on trace le caractéristique

courant tunnel en fonction de la tension de polarisation.
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FIGURE 3.6 — Courant tunnel en fonction de la tension de polarisation (I'influence du dopage) Au/Ni/-
GaN

> Plus le dopage est élevé plus le redressement est rapide.

> Le dopage influe sur la tension de seuil de courant tunnel pour le structure
Au/Ni/GaN

> Le courant tunnel est lent par rapport autres types de courant.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que :

> Courant thermoionique en fonction de la tension de polarisation (I'influence
du facteur d’idealité) Au/Ni/GaN

> Courant de diffusion en fonction de la tension de polarisation (I'influence du
facteur d’idealité) Au/Ni/GaN

> Courant tunnel en fonction de la tension de polarisation (I'influence du do-
page) Au/Ni/GaN
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4.1 Introduction

Ce chapitre, est consacré a la présentation des résultats expérimentaux de la
caractérisation courant -tension des structures Schottky sur Au/Ni/GaN modé-

lisées, simulées des courant-tension. , ainsi que les résultats de leurs exploitations.

4.2 Simulation des caractéristiques I-V-T de la struc-
ture Au/Ni/GaN

Les caractéristiques I-V de polarisation directe des diodes Schottky Au/Ni/n-
GaN ont été mesurées dans la plage de température de 120 & 400 K avec des pas
de 20 K. La figure 4.1 montre la dépendance a la température des caractéristiques
I-V sous polarisation directe. Ces tracés I-V se déplacent vers le coté de polarisa-
tion supérieur avec la diminution de la température. Le régime de haute tension
a été supposé étre dii a des mécanismes autres que 1’émission thermionique. Par
exemple, le courant de recombinaison deviennent dominants dans ces conditions
et a un biais direct plus important, la résistance série conduit a la déviation de la
droite. Dans les tracés I-V pour toutes les températures de mesure a basse tension,
le facteur d’idéalité et la hauteur de barriere peuvent étre obtenus par la théorie
de I’émission thermionique.

Pour la détermination des parameétres électriques, nous nous basons sur la for-

mule générale du courant [4] :

I=1Ig [1 — exp (%ﬂ exp (%) (4.1)

A partir de cette équation, on peut tracer la courbe Ln (I) en fonction de V (voir
tigure 4.1)

Le facteur d’idéalité n et Hb peuvent étre écrits comme des comptes rendus de
I'écart des mécanismes de transport actuels par rapport au modele TE idéal en
utilisant la définition :

La droite d’interpolation a pour équation Y= A x +B avec

e

B = In (I,) (4.3)
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FIGURE 4.1 — la caractéristique courant-tension (I-V) la structure Pt / HfO2 / n-GaN

avec :
la hauteur de barriere a 'origine (polarisation nulle) s’écrit :

PBn = —gLn ( k ) (4.4)

SA**TZ

Pour la seconde partie des caractéristiques In (I), on ne peut négliger dans ce cas
l'effet de la résistance série Rs. Pour la calculer, il suffit d’appliquer la relation

suivante :
AV

I
Les parameétres électriques évalués a partir de la caractéristique I (V) de 1’échan-
tillon « Au/Ni/GaN » sont donnés dans le tableau (4.1).

R, = (4.5)

4.2.1 Méthode de Norde

La méthode Norde modifiée basée sur une fonction auxiliaire La Figure 4.3,
montre la Variation de Norde F(v) en fonction du courant (I) La valeur SBH peut

étre déterminée comme :

® = F (Vo) + {% - "ﬂ (46)
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ot F(Vmin) et Vmin sont les coordonnées du minimum point dans le gra-
phique F(V) vs V; Imin est la valeur actuelle au tension Vmin. La figure 4.2 pré-
sente les variations de F (V) en fonction de la tension de polarisation .
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FIGURE 4.2 — Variation de F(v)en fonction de courant (I) de structure Au/Ni/ n-GaN

4.2.2 Méthode de Mikhelashvili

apartie dela technique suggérées par Mikhelashvili on peus calcules :

La hauteur de la barriere et le facteur d’idéalité sont obtenus a partir des équa-
tions (4.11) et (4.12) .

qVm (0m — 1)
= 4.7
n KT62, (4.7)
kT Im
Op=— |pn+1—In| —— 4.8
° q [ mt n<AA*T2)} (*5)
La résistance série obtenue a partir de 1'équation (4.13) :
Vi

38



CHAPITRE 4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

10 10
i — T=11K ] i T=14K

— [B:“I T J=(®3;023) b T=150K

0.6 0.8
¥V}

FIGURE 4.3 — Variation de (V) en fonction de la tension de polarisation de structure Au/Ni/ n-GaN a
la température T=300K

4.2.3 Méthode de Chattopadhyay :

KT
® = ¥s(Jo, Ve) +CVe + Vi — . (4.10)

Ou Vj, est la différence de potentiel entre le niveau de Fermi et le bas de la bande
de conduction
La valeur calculée de V,, est égale a 0.081 eV

Et avec, I'inverse du facteur d’idéalité C, s’exprime comme :

1 (d¥s
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FIGURE 4.4 — Variation de s en fonction de la tension de polarisation de structure Au/Ni/ n-GaN

424 Méthode de Cheung:

Cheung et Cheung ont dérivé les parametres SD de tracés de dV/d(InI) vs I et
H(V)vs 1, ou

av n
= Rs]l + — 4.12
an (D)~ TRT (4.12)
La hauteur de la barriere et la résistance en série peut étre calculée a partir de
I'équation (4.4)
kT
HI)=v—-" = n®; + Rl (4.13)
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FIGURE 4.5 — Variation de G(I) et H(I)en fonction de courant (I) des structure Au/Ni/ n-GaN

4.3 Etude comparative

La figure 4.6 représente Les paramétres électriques obtenus a partir des courbes
I-V par les différentes méthodes a la température 120<T< 400K, Afin d’examiner
la validité du modele exposé, nous avons comparé les résultats de la simulation
avec ceux de l'expérience existants dans la littérature [5].

Le table illustrent la comparaison entre les résultats des données expérimentales
et nos résultats obtenus par silvaco pour les caractéristiques I-V-T.

Les différences entre les valeurs du facteur d’idéalité et la résistance série obte-
nues a partir de ces méthodes, peuvent étre dues a I'extraction de données de

différentes régions du graphique de polarisation directe (I-V).

41



CHAPITRE 4.

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

[ —
—E—Nor
chatt

—B—chang

12

11

10 -

e

Hb

0E

11 I I I I 1 I I 1 I I 1 I I 1
100 10 200 230 300 350 400 100 150 200 230 300 23 400

T(E) TK)

FIGURE 4.6 — Les paramétres électriques obtenus a partir des courbes I-V par les différentes méthodes a
la température 120<T< 400K.

4.3.1 La barriere moyenne et la déviation standard :

La figure 7 montre un tracé du BH expérimental par rapport au n. Comme on
peut le voir sur la figure 7, les BH deviennent plus petits a mesure que les facteurs
d’idéalité augmentent. C’est-a-dire qu’il existe une relation linéaire entre les BH
effectifs expérimentaux et les facteurs d’idéalité de la diode Schottky (Au/Ni)/n-
GaN. Cette découverte peut étre attribuée aux inhomogénéités de la barriere laté-

rale des diodes Schottky . expliquée par les inhomogénéités latérales des hauteurs

2
_ 49 qv _
bn 2kT>] exp (naka) X [1 exp

, ®
Is = AA*T exp (—qkj’i”)

des barrieéres .

I(v) = AA*T? exp {—% <CI>

Ou

(4.15)

Les valeurs du facteur d’idéalité apparent (1,,) et la hauteur de barriére appa-

rente ( ;) sont exprimés comme suit[15] :

S P3q
L NN L
Gy ~ D= P2 37
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Nous supposons que Py et 059 sont des parametres gaussiens de la distribution
de la hauteur de barriere et ils sont donnés par

Dy = Py + 2V (4.18)
La dérivation standard est :
0s = 050 +p2V (4.19)

Ou p; et p3 sont les coefficients de tension qui peuvent dépendre de la tempé-
rature et quantifiant la déformation de la distribution de la barriere de potentiel

lors de I'application d’une tension V.
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FIGURE 4.7 — Variation de HB et(n1 -1) en fonction (2kT)-1des structures Ni/GaN et Au/Ni/GaN dans
la gamme de température 120-400K
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4.4 Constante de Richardson

Pour I'évaluation du BH, on peut également utiliser le diagramme de Richard-
son classique du courant de saturation inverse peut s’écrire :
In <I—O) =In(AA") — 1%y (4.20)
kT

Nous pouvons également obtenir la valeur de I’énergie d’activation (Ea) a par-
tir de I'intersection la tangente de la courbe avec ’axe des énergies, comme nous
pouvons obtenir la valeur de la constante de Richardson a partir de la pente
de la tangente de la courbe ce qui nous donne ces valeurs : Ea = 0.1leVetA* =
1.07.10 — 6 Acm(=2K(~2). la constante de Richardson peut étre calculée en uti-
lisant le modele de fluctuation de potentiel analytique des différents types de

fonction de distribution a l'interface des SBD inhomogenes [9]. nous utilisons
I'équation (4.22) :

Io 2(7'2 q)b
n(5)-(15%) =maan-12 (421)
T 2kT kT
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TABLE 4.1 — Les valeurs calculées des valeurs modifiées de Richardson et HB)

I(K) A" (Aem™K % Autre travail [18] @y, (eV))
Range(a) 21321 10.199 0.52
Range(b) 27.303 26.293 0.86
Range(c) 36.705 34.750 1.25

Le tableau 5 regroupe les différents valeurs calculées, des valeurs modifiées de
Richardson et b (eV)) des structures Ni/GaN et Au/Ni/GaN dans la plage de
température 120K a 400K. D’apres le tableau ci-dessus, nous trouvons les valeurs
de la constante de Richardson dans la plage de températures. Cette valeur de la
constante de Richardsonégale a 27.303 A/cm~2K~2. est trés proche de la valeur
théorique de 26,4 A/cm2 K2 pour (Au/Ni)/n-GaN.
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4,5 Conclusion

Les caractéristiques électriques des diodes a barriere Schottky (Au/Ni)/n-GaN
(SBD) ont été étudiées dans une large gamme de températures de 120 a 400 K
en utilisant les mesures I-V. On constate que les hauteurs de barriere a polarisa-
tion nulle augmentent le facteur d’idéalité et que la résistance série diminue avec
l'augmentation de la température. Un tel comportement est attribué aux inho-
mogénéités de la barriere Schottky en supposant une distribution gaussienne de
hauteur de barriere due aux inhomogénéités de barriere qui prévalent a l'inter-

face. Ce comportement est attribué aux variations spatiales des BH.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons fait une investigation théorique pour mieux comprendre les pro-
cessus physiques et la caractérisation électrique de la diode Schottky a base de
GaN massif. La structure traitée dans notre travail est la diode Schottky d’or réa-

lisée sur un substrat InP type n: Au/Ni/GaN .

la premiere partie de ce travail a été consacrée a la simulation des caractéris-
tiques électriques (I-V) de la structure (Au/Ni/GaN) déposé Chattopadhyay et
Mikhelashviliont ont été appliquées pour extraire les différents parametres tels
que le facteur d’idéalité (n), la hauteur de la barriere (®)et la résistance série(Rs).
nous avons montré 1'influence de la température sur les caractéristiques courant-
tension I(V) de structure Au/Ni/GaN dans une gamme de températures (120 K -
400 K). D’apres les résultats trouvés, nous pouvons remarquer que le courant de
saturation et la hauteur de la barriere de potentiel varient proportionnellement
a la température. Néanmoins, les valeurs des facteurs d’idéalité diminue avec
l'augmentation de la température. La résistance série présente une valeur plus
élevée pour les faibles températures puisqu’elle diminue avec I’augmentation de
la température. Ce phénomene s’explique par 'effet de I’activation thermique des

porteurs.

Pour analyser la barriere inhomogene de cette structure Au/Ni/GaN, nous
avons tracé la courbe de Richardson In(I;/T?) en fonction q/kT dans la gamme
(120 K-400 K). Nous avons extrait deux parametres, la constante de Richardson
égale d A* = 1.07 x 107°A/cm 2K 2 et I'énergie d’activation égale a 0.1 eV. Ces
deux valeurs sont remarquablement tres faibles par rapport a la valeur théorique

trouvée dans la littérature.
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En utilisant autre courbe modifiée de Richardson, In(Is/T?) — (q%cs?/2k*T?)
pour déterminer les valeurs de la constante de Richardson et la hauteur de bar-
riere de structure Au/Ni/GaN, nous avons obtenu de meilleurs résultats, proches
des valeurs théoriques.
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Résumé

Durant cette derniére décennie, Les nitrures d’éléments III tels que le GaN,
I'InN, I’AIN et BN, sont entrain de connaitre un essor considérable. L'intérét crois-
sant pour la construction des dispositifs électroniques a Semi-conducteur pour les
applications dans les domaines de la micro, de la nano et de 'optoélectronique.
Ce travail se rapporte sur I'étude des structures diode Schottky a base de nitrures
de galium, le structure Au/Ni/GaN simulées par Atlas-Silvaco-Tcad , pour dé-
terminer des parametres électriques en utilisant les différentes méthodes (V-1 ,
Cheung ,Norde, Bohlin ) calculées pour différentes températures comprises entre
120K et 400K.

Mots clés : Semi-conducteurs; GaN; diodes Schottky; V-1, SILVACO

Abstract

During the last decade, the nitrides of elements III such as GaN, InN, AIN and
BN, are experiencing a considerable boom. The growing interest in the construc-
tion of semiconductor electronic devices for applications in the fields of micro,
nano and optoelectronics. This work relates to the study of Schottky diode struc-
ture based on gallium nitrides, the Au/Ni/GaN structure simulated by Atlas-
Silvaco-Tcad, to determine electrical parameters using the different methods (VI,
Cheung, Norde, Bohlin) calculated for different temperatures between 120K and
400K.

Keywords : semiconductors; GaN ; Schottky diode; VI, SILVACO .
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