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Introduction générale

La jonction PN et le transistor bipolaire sont des composants constitués de semi-
conducteurs de dopages différents mais de méme composition chimique (par exemple de
Silicium). De tels composants sont qualifiés d’'homojonction.

Si on assemble des matériaux de composition chimique différentes, on forme des
hétérojonctions (ou encore hétérostructures).

On distingue deux grands types d'hétérostructures constituées de deux matériaux différents : le
contact metal/semiconducteur et la jonction formée par deux semi-conducteurs différents.

La technologie des dispositifs électroniques a semi-conducteurs repose en grande
partie sur des jonctions métal/semi-conducteur.

Les structures meétal/semi-conducteur (diodes Schottky) sont des composants trés
utilisés en microélectronique, d’une part, pour la fabrication des circuits intégrés et d’autre
part, comme composants de base dans la commutation.

Les contacts Métal-Semiconducteur consistent donc en existence d’une barriére de
potentiel, des mécanismes de transport de charges et des états de surface. Ils peuvent se
comporter soit comme un contact redresseur (barriére de Schottky) soit comme un contact
ohmiqgue suivant la nature du métal et du semi-conducteur donc des caractéristiques de
I’interface.

Les contacts MS redresseurs sont utilisés, en pratique, dans le domaine de la
radiofréquence et dans les circuits analogiques ; leurs particularités résident en I’absence
presque totale des porteurs minoritaires et leurs faibles capacités. En revanche, les contacts
MS ohmiques sont tres utiles pour les interconnexions dans les circuits intégrés.

La diode métal semi-conducteur est constituée d’un contact établi entre un metal et un
semi-conducteur, en général dopé. C’est le premier vieux dispositif électronique connu, datant
de la fin du 19°™ siécle, les premiers redresseurs solides étant basés sur cette structure, la
premiere théorie de fonctionnement, proposé par Bethe, ne remonte cependant qu’a 1938.

Les différentes caractéristiques électriques de ces composants actifs et en particulier les
phénomenes de transport de courant seront étudiés de maniere a faire une meilleure approche
a la réalisation de circuits intégrés.

Dans ce cadre s’inscrit 1’objectif de notre travail qui est la simulation des

caractéristiques électriques (I-V) des structures Schottky, et 1’étude de I’effet de quelques
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parametres (température, facteur d’idéalité, travail de sortie du métal ainsi que 1’affinité
électronique du semiconducteur).
A cet effet, notre mémoire se présente en trois chapitres.

Dans le premier, nous avons commencé par donner des supports theéoriques
nécessaires pour la compréhension du fonctionnement des structures étudiées. Nous avons,
ensuite, présenté, les modeles théoriques utilisés pour rendre compte des processus de
transport qui peuvent régir le transport de charges dans nos structures.

Le second chapitre est basé sur une étude comparative entre la jonction Schottky et la
jonction PN classique.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons nos résultats simulés avec discussions.

A la fin, nous terminerons par une conclusion générale ou on récapitule tous les

résultats obtenus dans ce modeste travail.
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Chapitre | Le contact Métal/Semi-conducteur

l. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les propriétés physiques et électriques de
I'arséniure de gallium (qui est le composant de base de notre contact) ainsi que la théorie du
contact métal-semi-conducteur (étude a 1’équilibre et hors équilibre). En plus, la

caractéristique électrique de la diode Schottky sera présentée.

II.  L’arséniure de gallium GaAs
I1.1. Structure cristalline

L’arséniure de gallium est un composé intermétallique semi-conducteur a hétéro structure
du type 1l1-V, cristallise dans une structure de type Zinc-blende (figure. 1.1). Cette derniere est
composée de deux réseaux cubiques a faces centrées interpénétrant, 1’'un déplacé par rapport a
I’autre d’une distance (a/4, a/4, a/4) le long de la diagonale. Le réseau de Bravais fondamental est
cubique a faces centrées avec un motif constitué de deux atomes, 1’un Ga et I’autre As dans les
positions (0, 0, 0) et (1/4, 1/4, 1/4) respectivement. C’est une structure analogue a celle du
germanium et du silicium. La liaison entre les deux plus proches voisins est de caractére ionique
partiel et covalent partiel (la liaison est formée par deux électrons de spin différents). On dit que

chaque atome d’arsenic (V) fournit un électron a un atome de gallium (111)[1]

Figure 1.1 : Maille primitive du réseau cristallin GaAs

11.2 Structure de bande :
Le composé GaAs posséde une bande interdite direct (figure. 1.2). La transition d’énergie
minimale entre ses deux bandes peut avoir lieu sans changement de vecteur d’onde, ce qui permet

I’absorption et I’émission de lumicre de fagon beaucoup plus efficace que dans les matériaux a

gap
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indirect comme le silicium.

Acrseniure de Gallivm

Fa 1438V BANDE DE
4 300K CONDLUCTTIOMN

ENeralE (&V)

sS4k o T2
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Ee =151 I+ 204

(e
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——— e —

Figure 1.2 : Structure de bande d’énergie du GaAs dans les directions de haute symétrie.
Le gap est 1,51eV a OK et 1,43eV a 300K.
Le fond de la bande de conduction est a k = (0.0.0) [2]

11.3. Application

La bande interdite directe du GaAs confére des propriétés d’absorption optique et de
luminescence importantes susceptibles d’étre exploitées en optoélectronique. La grande
mobilité électronique (8600 cm/V.s dans le matériau intrinseque) et la faible mobilité des
trous (250 cm/V.s dans le matériau intrinseque) permettent son utilisation pour les
composants électroniques rapides tels que les transistors. Ce composeé est ainsi utilisé dans les
redresseurs, les photoconducteurs et les diodes a laser. On obtient un laser a semi-conducteur
en clivant une simple jonction p-n polarisée dans le sens direct, réalisée dans un matériau a

saut de bande direct comme leGaAs.

Dans tous les cas, les matériaux de départ sont des monocristaux de GaAs de propriétés
controlées.

Les dispositifs a hétéro structures I11-V offrent des performances attractives, non seulement
pour des applications militaires et spatiales, mais surtout pour de nombreux applications
commercialles autrement dit tous les dispositifs a hétéro structure IlI-V trouvent une
technologie concurrente plus aisée a maitriser.

11.4. Propriétes électriques et physiques du GaAs

Les propriétés physiques et électriques de I’arséniure de gallium a la température ambiante
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(300K*®) sont regroupées dans le tableau suivant :

Propriétés GaAs
Nombre d’atome (s/cm3) 4.42 10%2
Poids atomique (g/mole) 144.63
Structure cristalline Zinc Blinde
Densité (g/cm?) 5.32
Constante diélectrique 13.1

Densité effective d’états dans la B.C.(cm™3) | NC=4.7 1017

Densité effective d’états dans B.V.(cm™3) NV=6 108

Affinité électronique (V) 4.07

Largeur de la bande interdite (eV) 1.424

Concentration interdite (eV) 1.79 10°

Résistivité intrinséque (eV) 108
Température de fusion (W.cm) 1238

Durée de vie des porteurs minoritaires (s) ~108

Mobilité d’entrainement (cm?/V.S) ; 400

Trous 8500

Electrons

Vitesse d’entrainement cm/s 2107

Tableau 1.1 : Propriétés du GaAs a 300K[2,3]

I1.5. Avantages et inconvénients du GaAs

Méme si le silicium reste le matériau de base le plus largement utilisé dans le secteur des
semi-conducteurs, on constate 1’émergence rapide de nouveaux marches demandant des
matériaux spécifiques. Le besoin de nouveaux composants pour les hyperfréquences, la
logique rapide, 1’optoélectronique a poussé le développement des matériaux I11-V dont les
propriétés de transport électronique et les propriétés optiques ne sont pas accessibles au
silicium.

Le GaAs, dont les avantages par rapport au silicium résident en particulier dans la possibilité
d’obtenir un matériau semi isolant et aussi dans une mobilité électronique plus élevée (sept
fois plus grande que celle du silicium). Ces deux dernieres propriétés étant favorables a un

fonctionnement a fréquence élevée. Ces caractéristiques ont rendu ce matériau tres prometteur

7
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pour répondre aux nouvelles exigences dans les domaines des hautes fréquences et de
I'optoélectronique.

Dans le domaine des composants optoélectroniques, on utilise surtout les propriétés de sa
structure de bande (gap direct) et celles de ses composes ternaires et quaternaires (GaAlAs,
GaAsP, GalnAs et GalnAsP). Ainsi, le développement de la technologie de fibres optiques a
faible perte et la maitrise de I'élaboration de GaAs ont abouti a la réalisation d'ensembles de
télécommunications optiques utilisant des émetteurs lasers a semi-conducteur GaAs et
GaAlAs [4].

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

lorsque 1’on veut des circuits fonctionnant a des fréquences supérieures a 1 gigahertz [4].

I1l.  Théorie du contact métal-semi-conducteur

Les contacts métal-semi-conducteurs (MS) peuvent étre simplement réalisés en
déposant une couche métallique par la technique d’évaporation sous vide ou par la méthode

de pulvérisation cathodique a la surface d’un cristal semi-conducteur[1].

Dans la pratique, les contacts (MS) peuvent se comporter comme des contacts redresseurs
(Schottky) ou comme des contacts ohmiques. La figure (I.1) illustre la caractéristique
électrique de la densité du courant en fonction de la tension de polarisation pour un contact

redresseur

(Figure. 1.1.a) et pour un contact ohmique (figure. 1.1.b). Le contact redresseur bloque le
passage du courant en inverse et posséde une faible tension de seuil en direct comme le

montre la figure.



Chapitre | Le contact Métal/Semi-conducteur

Le contact ohmique, quant a lui, laisse passer le courant quelle que soit la polarisation comme

le montre la figure (1.3).[5]

T 4 (a) J 4 (b)
— - >
Vv w

Figure 1.3 : Courbes caractéristiques de la densité de courant J en fonction de
la tension V, (a) pour un contact Schottky et (b) pour un contact ohmique [5]

IV. Formation de la hauteur de barriere
IV.1 Théorie de Schottky

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

travaux de sortie et le type du semi-conducteur. [6]

a. Travail de sortie
Dans le métal, I'électron de conduction est soumis & un ensemble de forces
d'interaction dont la résultante est nulle. 1l en résulte que cet électron est libre de se déplacer
sous I’action d’un champ appliqué par exemple. Quand I'électron atteint la surface du métal,
la compensation des forces d'interaction entre-elles n'est plus totale, I'électron est retenu a

I'intérieur du métal. Pour extraire cet électron, il faut lui fournir de I'énergie.

Au zéro degré absolu, tous les électrons libres sont situés dans la bande de conduction au-
dessous du niveau de Fermi. Il en résulte que I’énergie minimum qu’il faut fournir pour
extraire un électron du métal, est I’énergie nécessaire a I’extraction d’un électron du niveau de
Fermi pour I'amener au niveau du vide NV. Cette quantité est appelée travail de sortie du
métal et est notée q¢,,[7].

Le travail de sortie d'un metal (figure. 1.4) est donc donné par I’expression suivante :
qpm = NV — Ep(1.1)
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Ou NV représente I'énergie d'un électron extrait du corps et sans vitesse initiale. C'est

I'énergie potentielle de I'électron dans le vide au voisinage du corps étudié.

METAL VIDE
NV o— — — g

QP

: v

Figure 1.4 : Définition du travail de Sortie d’un métal [7]

b. Affinité électronique

Dans les semi-conducteurs et les isolants, le travail de sortie g¢g.est définit de la
méme maniére. Cependant, pour les semi-conducteurs, la position du niveau de Fermi dépend
du dopage et qg¢p,. n'est pas une constante physique du matériau. Sauf pour les semi-
conducteurs dégénérés, il n'y a pas délectron au niveau de Fermi. On définit alors
I'affinité q . électronique comme I'énergie qu'il faut fournir a un électron situé au bas de la
bande de conduction pour I'amener au niveau du vide. Cette grandeur est une constante

physique du semi-conducteur : et est donnée par I’expression [7] :

QXsc = NV — EC(I- 2)

~Nv __ Semicoducteur T]]E
Q¥=c q¢ gC
Ec
Eg
E.

Figure (1.5) : Définition de I’affinité électronique pour un semi-conducteur

Les tableaux (1.2.a) et (1.2.b) donnent les travaux de sortie de quelques métaux et les affinités
électroniques de quelques semi-conducteurs utilisés en microélectronique [7] :

10
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SC (b)
Meétaux SC ex(eV) e®g(eV)
- (o) , Si 4.01 513
Me_tal ed)m{\e‘é‘} - Simple IV Go 413 479
Li 23 AlP 344 5.89
Na 2.3 . . AlAs 356 566
K 22 aible trawvail AISD 36 £5
Rb 2.2 de sortie GaP 43 655
Cs 1.8 Composés -V < Sals A4.07 [
Fr 1.8 < SasSh 4.06 474
Cr 4.6 InP 4.38 5.65
Fe 4.4 InAs 4.9 526
Ni 45 \_ InSb 4.59 466
Al 43 fort travail - ZnS 39 748
Cu 4.4 de sortie ZnSe 4.09 676
Ag 4.3 Composes LVl ¢ ZnTe 3.5 576
Au 4.8 Cds 4.5 6.92
Pt 53 _ CdSe 4.95 6.65
e® wvarie de 1.8 a 5.3eV . CdTe 4.28 573
Si02 1.1

ey varie de 3.5 a 4.95eV

Tableaux 1.2 : Les travaux de sortie de quelques métaux (a) et les affinités
électroniques de quelques semi-conducteurs (b) [8]

1.2 Jonction métal- semi-conducteur

1VV.2.1 Avant contact

Soitg,, le travail de sortie du métal, ¢ le travail de sortie du semi-conducteurety,. l'affinité

électronique du semi-conducteur.

¢SC

a. Casou ¢, =

Dans ce cas, les niveaux du vide étant identiques quand les deux matériaux sont

séparés, ilen est de méme pour les niveaux de Fermi. Une barriére d'énergie s'établit a

I'interface métal/semi-conducteur et aucun échange d'électrons ne se fait entre les matériaux

puisque le niveau de Fermi n'a pas été modifié [6].

Métal P =Fpe |  sC
MW
1 F 3
: Ex E¢5L’
el ey [ I ——
Pl e ey
tE, e =
) v -
Sr-massamr | F """ T Eee
(SN (SN E
= ge S ST ST S

Figure 1.6 : Contact métal-semi-conducteur avec ¢, =

11

dsc [9]
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b. Casou ¢y, > Pt b < s

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

dans le vide sans énergie cinétique est commune.

Métal
ed

T
P T | .
[EHEWENI (S ENED (SN (SN
S = e e ® e B

1

EFEE TS B

Figure 1.7 : Contact métal-semi-conducteur avec ¢, > Pget b < Gg[9]

1V.2.2 Mise en contact (étude a I’équilibre)

a. Casou ¢, = ¢y aléquilibre
Une fois les matériaux sont au contact, le niveau de Fermi sera le méme et constant
dans chacun d'eux tant que le systeme n'est pas soumis a un champ électrique extérieur
(régime de bandes plates). On peut dire dans ce cas que cette mise en contact est sans échange

d’¢électrons entre le métal et le semi-conducteur. [9]

<» Régime de bandes plates

Figure 1.8 : Contact métal-semi-conducteur avec ¢, = ¢g. al’équilibre [9]

12



Chapitre | Le contact Métal/Semi-conducteur

b. Casou ¢, > P a I’équilibre

Nous allons présenter plus en détails le cas ou ¢,, > ¢s..Nous pourrons alors adopter un
raisonnement analogue pour le cas ¢,, < ¢s..

On ne va pas préciser le type du semi-conducteur, car il n’est pas nécessaire de connaitre le
type du semi-conducteur pour déterminer 1’allure des bandes d’énergie. En revanche, le type
du dopage permet de déterminer la nature de zone de charge d’espace (ZCE) de la jonction
(accumulation ou zone de désertion).

La figure 1.9.amontré le diagramme de bandes d’énergie dans le cas ou le métal et le semi-
conducteur sont isolés I'un de I’autre. Chaque systéme est caractérisé par son propre niveau
de Fermi. Les deux niveaux du vide sont alignés. Les deux niveaux de Fermi ne sont pas
aligneés, puisque les travaux de sortie des deux matériaux sont différents.

Lorsque les deux matériaux sont accolés (figurel.9. b), et puisque le niveau de Fermi du semi-
conducteur est au-dessus du niveau de Fermi du métal : il va donc y avoir une diffusion des
électrons du semi-conducteur vers le métal. Cette diffusion va permettre un alignement des
deux niveaux de Fermi pour permettre d’atteindre un état d’équilibre.

La densité d’état étant beaucoup plus élevée dans le métal que dans un semi-conducteur, les
électrons diffusés vont se trouver localisés dans le métal en surface uniquement. Les bandes
d’énergie coté métal, resteront identiques a 1’équilibre initial.

Le départ des électrons provenant du semi-conducteur va en revanche provoquer une

modification des bandes d’énergie sur une certaine distance, c6té semi-conducteur [6].

Métal Semiconducteur Niveau du vide
emeengeed mg e e e e
qQwvg = q(¢1n_ ¢>’c )
qd
Apm B
admal |\ ’ avs g,
Elm [ E. A 2 El'n
A Wo
i E,
() (b)

Figure 1.9 : Etablissement de 1’équilibre thermodynamique d’une diode Schottky
dont ¢, > ds. , (@) deux matériaux isolés, (b) diagramme complet [10]
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Coté métal, la barriere de potentiel q¢ g, est égale a la différence entre le travail de sortie du
métal et I'affinité électronique du semi-conducteur [1]:
qPsn = q(Pm — Xsc)(@)
(1.3)
= qs + (Ec — Epy) (D)

La hauteur de la barriere de potentiel gy, (dite aussi potentiel électrique) vue du coté semi-
conducteur est alors égale a la différence entre le travail de sortie du métal et celui du semi-
conducteur [1] :

qs = q( bm — ¢sc) (1.4)

Deux cas sont a envisager : le semi-conducteur est soit de type N, soit de type P (figure 1.10).

N E.
|
Er ;
i OF E
‘oo vV
S0
%s
zone de zone
désertion d'accumulation

Figure 1.10 : Etude des deux cas : semi-conducteur de type N et P [6]

e Si le semi-conducteur est de type N, le départ des électrons, proche de la jonction, va
définir une zone de désertion (les atomes donneurs ne sont plus compensés par des
électrons). Cette zone est chargée positivement.

e Si le semi-conducteur est de type P, les électrons vont diffuser également vers le
métal. Ces porteurs étant minoritaires, le semi-conducteur va générer des paires
¢lectrons/trous pour compenser ce départ et tenter de restaurer 1’équilibre initial. Les
électrons générés sont diffusés vers le métal. On a donc un surplus de trous : une zone

d’accumulation (de trous) apparait en surface. Cette zone est chargée positivement.

14
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Remarques

v Une zone de désertion est une zone chargée dépourvue de porteurs libres. La charge
provient des atomes donneurs ou accepteurs (selon le type de semi-conducteur). C’est
donc une zone fortement résistive.

v Une zone d’accumulation est également une zone chargée, mais elle comporte un trés
grand nombre de porteurs (supérieur a la densité de porteurs majoritaires définit a

1I’équilibre). Cette zone est donc faiblement résistive.
La figure 1.11 montre le méme raisonnement avec ¢,,, < ..
C. Etude des courants a ’équilibre

On distingue trois grands types de courant dans une diode Schottky :

- Le courant thermoélectronique (figurel.12. b). Il provient des électrons ou des trous de
la zone quasi neutre et du métal, ayant une énergie suffisante pour franchir la barriere de
potentiel. C’est par agitation thermique que certains électrons (ou certains trous) peuvent
passer au-dessus de cette barri¢re et se retrouver dans le 1’autre matériau de la jonction.
C’est le courant principal de la diode Schottky.

- Le courant tunnel (figurel.12.c). Certains électrons peuvent franchir la barriére par effet
tunnel et participer a un courant. Ce courant sera important dans certains cas.

- Un courant mixte : thermoélectronique et tunnel (figure 1.12.d). Certains électrons
peuvent avoir une énergie inférieure a celle de la barriére de potentiel et passer a travers
par effet tunnel (courant tunnel assisté par agitation thermique). Ce courant est plus

difficile a évaluer [6].

15



Chapitre | Le contact Métal/Semi-conducteur

Métal Semiconducteur
——— NV =NV =NV, _i_iE
(a) 0e, . -k
Rl S—
PoT T
0z
(b) T
E: I l T
!
|
P
W —3 Ti |
(e T T
E. —t L
trm/ type P
.
w_ TR w gT
L) 1 T
d 99 99, o, 1@ o
By | o B, i@,
| 6 =
Zone
daccumuliatan ;:]EFIIEEII.HTH

Figure 1.11 : Etablissement de 1’équilibre thermodynamique d’une diode Schottky dont
bOm < b , (a) deux matériaux isolés, (b) diagramme loin de la jonction, (c) diagramme
complet, (d) étude des deux cas : semi-conducteur de type N et P [6]
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Erlergie En‘ergie
IVd NV NV
Eblé\IVd E, [ \ Tg Ec
E; E |
(a) (b)

Energie Energie
i NV —L NV
E; E; |

(c) (d)

Figure 1.12 : Les trois grands types de courant dans une diode Schottky : (a)
définition des barrieres de potentiel, (b) courant thermoélectronique, (c)
courant tunnel, (d) courant tunnel assisté par agitation thermique [6]

IV.2.3 Mise en contact (hors équilibre)

Durant la suite de ce travail, nous adopterons les conventions de la figure (1.13). La

tension V correspond a la différence de potentiel suivante : V = V;,, — V.,

| métal sc

AR
NI
V

Figure 1.13 : Définition de la convention relative au courant et a la tension
a. Casou ¢, > ¢PSous polarisation

i.  Lesemi-conducteur est de type N
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Si on polarise positivement le métal par rapport au semi-conducteur de V, on va décaler le
niveau des bandes d'énergie du semi-conducteur vers le haut de [e.V]. La courbure dans le
semi-conducteur, a la jonction va s'atténuer.

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

Si on polarise positivement le semi-conducteur par rapport au métal de V, on va décaler le
niveau des bandes d'énergie du semi-conducteur vers le bas de e.v. On augmente la barriere
qui s'oppose a la diffusion des électrons vers le métal. C'est une configuration de diode
polarisée en inverse.

Finalement, quand ®m >®s. avec un semi-conducteur dopé N, la structure a le

comportement d'une diode appelée diode Schottky [6].

Contact redresseur : diode schottky

| .
Wl ey S W G

QL
c “deenaBy | eV
: | OO0 Ck ) } SO
o "EEE60E I\ foepeo
ee0eeee OO0C08 ...k
—— —
CHA UV -Vy >0

Figure 1.14 : Contact métal-semi-conducteur (n) avec ¢ m> ¢ S sous polarisation [9]

b. Casou ¢, < ¢ sous polarisation

i.  Lesemi-conducteur est de type N

Quand on va polariser la structure, la polarisation va se distribuer dans tout le semi-
conducteur qui est beaucoup plus résistif que le métal. Le comportement du semi-conducteur

est résistif. La jonction a un comportement ohmique.
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Un électron qui arrive a l'interface passe librement du métal au semi-conducteur ou
inversement. En effet, il n'y a plus de zone isolante a l'interface et la tension appliquée n'est
plus localisée dans une zone de déplétion, mais répartie dans toute la zone semi-conductrice.

On aura donc dans cette zone un champ électrique, orienté du métal vers le semi-conducteur

si V est négative et du semi-conducteur vers le métal si V est positive.

Contact ohmique
Ecl+V) |
Métal L , ’
¢’ Métal Ec(0)
2V B mcee ==
e Y
E.(0) e ee®, |
E e | b ,
" STESRRT | | E(H)
®®®@ ®@@|: E sc :unlllll llllllllllll LCIRLILTD mnh E
— FSC
—
VzVg-Vy <0 VaVg-Vy>0

Figure 1.15 : Contact métal-semi-conducteur (p) avec ¢, < dg.S0us polarisation

xx _ OpAR"
ATL —m (I 5)
Wpn

ii.  Lesemi-conducteur est de type P

Les électrons passent du métal dans le semi-conducteur. Il apparait un déficit d'électrons a la
surface du métal. Dans le semi-conducteur, les électrons qui viennent du métal se recombinent
avec les trous créant une zone de déplétion due a la présence des ions N, qui nesont plus
compensés par les trous. Il apparait ainsi une zone de charge d'espace étalée dans les semi-
conducteurs. Le systéeme évolue jusqu'au moment ou le champ et la tension de diffusion
résultants, arrétent la diffusion des électrons (Figure 1.16).

La hauteur de la barriére d'interface, que voient les trous pour passer du semi-conducteur au

métal, est alors donnée par [11] :

Eb=Eg+ex —eom (I.6)
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Contact redresseur : diode schottky

|20 '
Meta S Vet < ¢
(R R— S IR .|
L "eeeee® ' |
. /i Fese " eceeced £
EFm_é@@@@gl :- ’ U ------ EFSC
CCELICCC] 7 B0 E,(#)
|

-v=vsc-vuco| Ve V- Vn>0

Figure 1.16 : Contact métal-semi-conducteur (p) avec ¢, < ds.S0us polarisation[9]

V. Caractéristique courant-tension
Courant d’émission thermoélectronique
Le courant est di aux porteurs majoritaires. A 1’interface entre le métal et le semi-conducteur,
il y’a émission thermoélectronique par-dessus de la barriere de potentiel. Nous allons
considérer une structure métal-semi-conducteur de type n, avec ¢,, > ¢4.[12].

La densité de courant dans une jonction métal-semi-conducteur peut s’écrire :

[ = 4T2 exp <—‘£3n> [exp (n‘% _ 1)] 1.7

Ou A”est la constante de Richardson donné par :

Amem k>
A" = h—;’b (1.8)

m:3,14
q : charge de I’électron = 1.6 10° C
me : masse effective du porteur consideré

ky, : Constante de Boltzmann :

h : Constante de Dirac

On peut écrire :

B q(V)
J =] [exp lUkBTl — 1] (1.9)

avec
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_Q¢Bn)

o (1.10)

Js = A*Tzexp<

¢g, : la hauteur de la barriére de potentiel électrique

V : la tension aux bornes de la diode Schottky
7 : facteur d’idéalité

T : la température

La caractéristique J-V d’une diode Schottky est représentée sur la figure (1.17) [11].

“Jse

Figure 1.17 : Relation courant-tension [11]

VI. Conclusion

On a vu dans ce chapitre le contact ou la jonction Schottky. Comment se comporte-t-
il ? Est-ce qu’il joue bien son role de contact. En outre, nous avons vu que sous certaines
conditions, la jonction Schottky peut étre redresseuse, c¢’est-a-dire qu’elle peut jouer le role de
diode. De telles diodes ont des propriétés intéressantes, notamment vis-a-vis des fréquences
d’utilisation. Par ailleurs elles sont largement utilisées dans 1’optoélectronique en tant que

capteur.
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Chapitre 11 Etude comparative enter la diode Schottky et la jonction classigue

l. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier la différence entre la diode PN classique et la
diode Schottky. Pour réaliser ce but, nous commencons, par définir la diode Schottky et de
présenter les propriétés électriques de la diode PN classique afin qu’on puisse faire la

comparaison entre les deux.

I1.  Ladiode Schottky

I1.1 Présentation

Les diodes Schottky sont des composants trés courants dans le secteur de
’¢lectronique. Elles sont utilisées dans des dispositifs de toutes tailles, allant des unités a
basse puissance aux équipements industriels de grandes dimensions.
Ces composants appartiennent a la catégorie des diodes. Ce sont des composants
électroniques qui régulent le flux électrique, autorisant son passage dans une seule direction et
I’interdisant dans ’autre. Les diodes sont spécifiées pour fonctionner a différents niveaux de
courant et de tension. Toute utilisation dans des capacités incompatibles avec leurs
specifications peut provoquer leur défaillance [13].

I1.2 Qu’est-ce qu’une diode Schottky

Deux propriétés principales différencient diode Schottky des autres types de diodes.
Premiérement, la chute de tension est beaucoup plus faible sur une diode Schottky que sur la
plupart des autres types. Cette propriété donne a la diode Schottky une qualité
particulierement importante : un temps de commutation tres rapide. Les systemes équipés de
ce type de diode bénéficient donc d’une excellente efficacité.
La rapidité de la commutation provient de la construction de ces diodes. Ce type de diodes
nécessite trés peu de temps pour passer d’un état a un autre (passage du courant, blocage du
courant dans ’autre direction). Elle est plus rapide que les diodes conventionnelles qui

peuvent normalement commuter & 100 ns [14].

I1.3 D’ou vient le nom de la diode Schottky ?

La diode Schottky doit son nom a Walter H. Schottky (1886-1976), un physicien
allemand et un inventeur prolifique. Il a collaboré avec Siemens et plusieurs dispositifs
électroniques lui sont attribués. Il a développé une équation (qui porte son nom) qui un joue

role fondamental dans 1’¢électronique moderne.
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Une diode Schottky utilise une jonction metal-semi-conducteur. Cette jonction est appelée
barriere de Schottky. Le fonctionnement de la diode est déterminé par 1’asymétrie de

I’interface entre le métal et le matériau semi-conducteur [15].

I1.4 Qu’elles sont les composants d’une diode Schottky ?

Une diode Schottky a les mémes composants de base qu’une autre diode, mais ses
matériaux principaux différent de ceux des diodes PN, qui sont les plus courants.
Ces composants de base incluent les fils qui la relient au circuit et les matériaux semi-
conducteurs qui assurent son fonctionnement. Les diodes standards sont basées sur la jonction
de deux semi-conducteurs de type N, le cceur d’une diode Schottky réunit un matériau semi-
conducteur de type N (type P) et un métal. Les métaux utilisés incluent le chrome et le
tungstene, mais aussi des métaux précieux comme le platine et palladium.
La diode Schottky a une chute de tension directe réduite, qui la rend trés utile dans une
multitude d’applications. Outre sa rapidité de commutation, cette simple variation de

construction leur confére une trés grande utilité [16].

1.5 Comment fonctionne une diode Schottky ?

Une des applications les plus utiles des diodes est basée sur le fait qu’elles peuvent
passer d’un état conducteur a un état non-conducteur lorsque la direction du courant est
inversée. Méme les intervalles de commutation sont tres courts, étant mesurés en
nanosecondes, une diode a jonction PN a besoin de plus de temps qu’une diode Schottky pour
changer d’état.

Lorsqu’une diode a semi-conducteur conventionnelle passe de I’état conducteur a 1’état non-
conducteur, un temps de récupération est nécessaire. Ce délai est inutile dans une diode
Schottky parce qu’un des matériaux semi-conducteurs est remplacé par un métal. Par
conséquent, comme une diode Schottky n’a pas une jonction a deux semi-conducteurs qui
nécessite une récupération a chaque changement d’état, elle est capable de changer d’état

presque instantanément. Cet avantage améliore 1’efficacité du circuit [17].
11.6 Quelles applications nécessitent une diode Schottky ?

L’efficacité¢ de ces diodes détermine le choix de leurs applications. Elles sont largement

utilisées dans des mixers radio et des déetecteurs de fréquence radio. Elles répondent aux
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exigences de ces applications grace a leurs capacités de fonctionnement a trés a tres hautes
fréquences dans la gamme des MHz.

Les diodes Schottky servent aussi a protéger des transistors grace a un processus appelé
blocage de tension. Ce réle est rendu possible par leur faible chute de tension.

Les diodes sont souvent utilisées comme une sorte de référence ou limite. Elles autorisent le
flux dans une direction, mais le bloquent dans 1’autre sens. Ce fonctionnement les rend tres
utiles pour protéger les dispositifs sensibles contre des courants circulants la direction
opposée.

Si une batterie ou un groupe de batteries est rechargé par une source d’alimentation externe, le
courant doit circuler dans une direction pour les recharger, sans que son sens de circulation ne
soit jamais inversé, puisque cela viderait la ou les batteries. Les diodes Schottky sont
couramment utilisées pour cette application spécifique.

Les systemes d’alimentation a commutation utilisent aussi ces dispositifs pour controler le
flux du courant. De tels systemes alimentent de nombreux types de dispositifs, incluant des
ordinateurs [17].

I11.  Etude de la jonction PN d’un semi-conducteur

La jonction PN constitue 1’¢lément de base de toute 1’électronique, et constitue le
module élémentaire tout dépend le fonctionnement d’un grand nombre de dispositifs a semi-

conducteurs.
I11.1Introduction

Une jonction PN est constituée de deux zones respectivement dopées P et N et
juxtaposées d'une facon que nous supposerons abrupte (fig.Il.1), c'est a- dire que la transition
de la zone P a la zone N se fait brusquement. Lorsque I'on assemble les deux régions, la
différence de concentrations entre les porteurs des régions P et N va provoquer la circulation
d'un courant de diffusion tendant a égaliser la concentration en porteurs d'une région a l'autre.
Les trous de la région P vont diffuser vers la région N laissant derriere eux des atomes ioniseés,
qui constituent autant de charges négatives fixes. Il en est de méme pour les électrons de la

région N qui diffusent vers la région P laissant derriére eux des charges positives.

Il apparait aussi au niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes positives et
négatives. Ces charges créent un champ électrique E qui s'oppose a la diffusion des porteurs
de fagon a ce qu'un équilibre électrique s'établisse [18].
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Figure 11.1 : Représentation d'une jonction PN & I'équilibre thermodynamique

Les répartitions des charges, du champ électrique et du potentiel sont représentées sur

la figure (II. 1). La région dépeuplée de porteurs mobiles est appelée zone de charge d'espace

(ZCE). Elle a une épaisseur de l'ordre de 0,5 um. La formegénérale de la densité de charges

dépendessentiellement du profil de dopage de la jonction. Dans le cas idéal, on peut déduire

aisément la forme du champ électrique E(x)ainsi que du potentiel V(x) par application de

séquations de I'électrostatique.

En effet le potentiel V(x) et le champ électrique

E(x)s'expriment en fonction de la densité de charges (x) :

La loi de Gauss s’exprime par la relation suivante [19]:

dE(x)

dx

_ 1
= Ep(x)

L’expression du champ électrique s’écrira :
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On peut remarquer que conformément a la relation de Boltzmann il existe une barriere de

potentiel qui constitue le potentiel de diffusion de la jonction [20] :

Vo = Upln [225

K.T
o Ur = Tars)

La largeur de la zone de transition est donnée par :

W, = 2808“'(1 + 1>V (11.4)
0 q N, NgJ° '

Pour: N, = 10¥cm™3,N; = 10'8cm ™3, W, = 0,96um ,Vy = 0,75V,
Eomax = 1,56.10*V.cm™ avec &, = 8,85 .10 F /cm ,e5; = 12

I11.2Polarisation de la jonction en direct

Si on polarise la jonction sous une tension Vdirect, elle réduit la hauteur de barriére
qui devient (V3-Vdirect) entrainant une diminution de 1’épaisseur de la Z.C.E(dans I’équation
(5)Vp est remplacé par :V;-Vdirect). De nombreux électrons de la région N et de trous de la
région P peuvent alors franchir cette barriere depotentiel et, se présentant alors dans un
“milieu hostile” (P pour électrons et N pour les trous), ils sont recombinés (figure (2)). Cette
recombinaison consomme prés de la Z.C.E des trous dans la région P (des électrons dans la
région N). Pour rétablir I’équilibre, les trous de la région neutre P se mettent en mouvement
vers la zone ou se produit la recombinaison (déficit en trous). Les électrons de la région neutre

N sont soumis & un phénomene analogue.

C’est ce phénoméne de recombinaison locale qui explique la circulation du courant direct I(A)

dans la jonction.

Vg —Vdirect)

= (I1.5)

Ce courant s’écrit :1p = exp (—

Sachant que le courant de saturation Is correspondant aux porteurs minoritaires des zones Net

P qui se présentent en bordure de la Z.C.E. On obtient le courant total qui circule dans la

jonction 114 = I [exp (V"l‘]—r:“) - 1] (11.6)
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Figure 11.2: Jonction PN polarisée en direct

I11.3Polarisation de la jonction en inverse

Si on polarise la jonction en sens inverse la hauteur de barriére de potentiel entre les
régions P et N est renforcée par la tension extérieure appliquée et devient Vg + Vi, Le champ
électrique dans la zone de charge d’espace augmente. Les porteurs majoritaires des régions N
et P n’ont pas I’énergie nécessaire pour sauter cette barriére de potentiel. La jonction est alors
traversée par le trés faible courant de saturation Is. Ce courant issu du phénomeéne d’ionisation
thermique du silicium, dépend uniquement de la température. La figure (Il. 3) nous montre

I’origine du courant inverse de saturation Is de cette jonction.
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Is

111.4 Effet de la température

La température de fonctionnement est un parametre fondamental dans la détermination
du fonctionnement des dispositifs a semi-conducteurs .Dans le cas de la jonction PN, le
courant de saturation est essentiellement dd aux porteur minoritaires générés par agitation
thermique .Ce courant de saturation sera donc particulierement sensible a la température.

L’effet de la température sur la caractéristique directe est déterminé par les relations suivantes

ID=IS

qV;
exp <K,,T> 1] (11.7)
_Eg()

Avec :I; = KT™e2xr (11.8)(11.8)

Ou : m=2 pour le Germanium ;

M =1.5 pour le Silicium ;

et m=1.5 pour L'arseniure de Gallium.

Pour trouver l'influence de la température sur la caractéristique de la jonction on dérive

I'expression simplifiée du courant soit :
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I= Ise#(n. 9)

Nous avons :
ﬂ:ﬂ.e#+d—v. Ls .eWVT.I. a.v .e%(ll-lo)
dT dT dT hV; S hkT?

dl;/dTPrésente la variation du courant inverse en fonction de la température.

Cherchons maintenant la variation dV /dTlorsque lecourant | est maintenu constant (a l'aide
d'un circuit extérieur) soit d; = 0 dans I'expressionprécédente. Nous avons alors :

ﬂ = K— w.%(ll. 11)

dr T I, 'dT
Pratiquement pour une jonction au Silicium, a la température ordinaire nous avons :
dV/dT=-2,5 mV/C°

T=T, /T, T<\}'lJ
d

T

Figure 11.4 : Effets de la température

On constate d’apres la figure (11.4) que le courant augmente proportionnellement avec la
température. Pour une diode au silicium, le courant direct double environ tous les 10 °C et la
tension diminue quand la température augmente. La tension directe décroit linéairement avec
un coefficient de température : A V;/ AT =- 2 mV/°C. [21]

I11.5 La caractéristique électrique de la jonction PN

L'allure de la caracteristique I(\V) de la diode est donnée a la figure 1.5 a la fois en
échelle linéaire et en échelle logarithmique. On note que la représentation en échelle

logarithmique est une droite de pente g/kT pour des courants | >> Is. En effet on a:

I'l_ g
Ln [_] = o7 1% (1. 12)

Is
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caracteristique de la diode 1N4148
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Figure 11.5 : Caractéristique courant tension d’une diode 1N4148

IV. Etude comparative entre la diode Schottky et la diode PN

Bien que la relation courant-tension ideéale de la diode Schottky revéte la méme forme
que la diode a jonction PN, il y a deux différences importantes entre une diode Schottky et
une jonction PN classique :

% La premiére différence réside dans les densités de courant de saturation inverse et ;

% Ladeuxiéme se trouve dans la caractéristique de commutation.
La densité de courant de saturation inverse de la diode Schottky a été donnée par 1’équation
(11.13) et est :

—qPm
o ) (I1.13)

La densité de courant de saturation inverse idéale de la jonction PN peut étre écrite comme :

jA—_—

Ig =A*Tzexp(

(I1.14)

La forme des deux équations est tres différente et le mécanisme actuel dans les deux
dispositifs est différent. Le courant dans une jonction PN est déterminé par la diffusion des
porteurs minoritaires tout en courant dans une diode Schottky est déterminé par émission
thermoionique des transporteurs de la majorité sur une barriére de potentiel. [18]

> Exemple 1
Le calcul des densités de courant inverse de saturation des deux diodes Schottky et PN.
Envisager un barreau de tungstene au contact avec un barreau de silicium (contact
tungstene/silicium) avec une hauteur de barriere mesurée : q¢,,= 0.67Ev. La constante de
Richardson est : A*=1144/K?.cm? et T = 300 K.

» Solution 1

a. Nous avons pour la diode de barriére de Schottky :
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-0.67
0.0259

Js= A*T?exp (122) = (114)(300)%exp (o) = 5.98 x 10715 4/cm?

KT
b. Envisager une jonction PN au silicium avec les paramétres suivantsa T = 300 K :
N, = 10¥cm™3Np = 10%cm™3
D, =25cm/sD, = 10cm?/s
7, = 10777, = 1077
On peut ensuite calculer les parametres suivants :
I, =1.0x103cml, = 1.58 X 103cm
P, = 2.55 x 10*cm™*n,, = 2.55 x 10*cm ™3

La densité de courant inverse de saturation idéale de la diode PN peut étre déterminée a partir
de I’équation (11.14) comme suit: [23]

(1.6 x10719)(25)(2.25 X 10%) (1.6 X 10719)(10)(2.25 x 10*)
s (1.58 x 1073) + (1.0 x 10-3)

J=5.7x 10713 + 3.66 x 107 = 3.66 x 10~ 11 4/cm?

> Commentaire

La densité de courant inverse de saturation de la jonction Schottky est d’ordre de grandeur
plus grand que celle de la diode PN idéale.
Rappelons que le courant de saturation dans une jonction PN au silicium est dominé par la
génération actuelle. Une densité de courant de production typique est environ 1077 A/cm?
qui est toujours 2 a 3 fois inférieure a la saturation de la diode Schottky.
Un courant de génération existe aussi dans la diode Schottky polarisée en inverse ; Cependant,
la génération actuelle est négligeable.
Les caractéristiques électriques |-V des deux types de diodes seront également différentes. La
figure 11.6 montre les caractéristiques I-V typique d’une diode Schottky et d’une diode PN.
La tension de fonctionnement efficace de la diode Schottky est inférieure a celle de la diode a
jonction PN, ce qui la rend plus rapide par rapport a une diode classique. [18]

> Exemple
Le calcul de la tension de polarisation pour produire une densité de courant de polarisation de
10 A/cm?pour une diode Schottky et une diode a jonction PN.

Envisager les deux diodes avec les parametres de 1’exemple précédent a T = 300K.
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> Solution

Diode -~~~
Schottky

Diode
PN

]

'
3 f

: -

6 k- Sc_h(cl;t;l;) : junction

/ i € : diode
i
]
~ 4F i
2 1
= 1
g } r
= 1
5l i
[
1
n ’

.

1 L 4 . 1
0 0.2 0.4 0.6
Vp (volts) ——gp

Pour la diode Schottky, nous avons :

=il ()

Si on néglige le terme (-1), nous trouvons :

KT

I 10

Pour la jonction PN on a :[23]

I
V=V,in (1—) = (0.0259)ln(
S

» Commentaire

3.66 x 10~11

) = 0.682V

- A la différence d'une diode PN classique, une diode Schottky est un composant

unipolaire : un seul type de porteur est responsable du courant. Or les électrons sont

des porteurs ayant une mobilité plus grande que celle des trous. Ils se déplacent "plus

rapidement” dans le réseau cristallin que les trous (la masse effective associée a un

électron est en effet plus élevée que la masse effective associée a un trou). La

fréquence d'utilisation d'un composant unipolaire de type N sera donc plus élevée que

celle d'un composant de type P (et donc qu'une jonction faisant intervenir les deux

types de porteurs, comme c'est le cas dans une jonction PN). Contrairement a une

jonction PN, le courant n'est pas lié a deux types de porteurs.

- En outre, le courant principal n'est pas un courant de diffusion de porteurs minoritaires

; or, il ne faut pas oublier qu'un mécanisme de diffusion est un mécanisme "lent" (dd
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au caractere minoritaire des porteurs qui diffusent, les porteurs minoritaires subissant
des recombinaisons.

- Enfin, une autre vision de cette utilisation en haute fréquence est la capacité interne :
une diode Schottky ne possede pas de capacité de diffusion (puisqu'il n'y a pas de
courants de diffusion de porteurs minoritaires). La capacité globale est donc plus
faible, c'est a dire que la fréquence de coupure est plus élevée. Mais les diodes
Schottky ont d'autres caractéristiques : un fort courant inverse de saturation et une
tension de seuil généralement plus faible qu'une diode a homo-jonction classique. Leur

utilisation en basse fréquence n'est pas avantageuse. [18]

V. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre une petite comparaison entre la barriére Schottky et la
diode a jonction PN classique afin de mieux comprendre qu’est-ce qu’une diode Schottky ?
Comment elle fonctionne ? Qu’elles applications nécessitent ainsi qu’elles sont ses avantages

vis-a-vis sa fréquence d’utilisation ?
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Chapitre 111 Résultats et discussions

l. Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter les principaux résultats simulés de la caractéristique I-
V de notre structure d’étude. Ainsi que I’effet de la température, du facteur d’idéalité, du travail

de sortie du métal et de I’affinité électronique du semi-conducteur ont etés simules.

Il.  Les caractéristiques courant-tension d’une diode Schottky
I1.1Caractéristique 1-Vde la diode Schottky idéale

Les résultats simulés de la caractéristiques 1-V de la diode Schottky (contact Al/GaAs) en
polarisation directe et inverse, et a la température ambiante sont illustrés dans la Figure I11.1.
En utilisant le modéle de I’injection thermoionique, la densité de courant traversant cette diode

n’est pas linéaire et vérifie la relation suivante :

] =] (exp (ni::T) — 1) (I11.1)

Avec :

Vq: Tension appliquée (V)

ks: Constante de Boltzmann (1,38.10% J/K)
T : Température (K)

g: Charge de I’¢électron (C)

Js : Densité de courant de saturation (A)

n : Facteur d’idéalité (cas idéal, #=1)

avg
Pour Vg>> 3kT/q, la relation (111.1) devienne: | = [ enkT

On obtient alors la caractéristique électrique suivante :
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X 10'3 caractéristique J-V ( échelle linéaire )
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Figure 111.1: Caractéristique courant-tension du contact métal/semi-conducteur

(@) échelle linéaire, (b) échelle semi-logarithmique

Le courant dans les structure Schottky est essentiellement di aux porteurs majoritaires, il est
alors transporté par les électrons dans le cas d’une structure de type N et par les trous dans le cas
d’une structure de type P.

En polarisation directe, la densité de courant augmente exponentiellement avec la tension
appliquée & ’échelle linéaire comme le montre la figure I11.1.a. A ’échelle semi-logarithmique,

cette caractéristique a une allure linéaire (figure.lll.1.b).Ceci est expliquée par le fait qu'aucune
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couche vide de porteurs n'existe a l'interface et quand 1’on polarise cette structure, la tension
appliquée n’est pas localisée dans la zone de charge d’espace, mais distribuée dans tout le semi-
conducteur. A Dinterface, ’arrivée, ou le départ, d’un trou dans le semi-conducteur est
immediatement compensé par I’arrivée, ou le départ, d’un électron dans le métal. 1l en résulte
que le courant circule librement dans les deux sens au niveau du contact. Donc le contact est
résistif [22].

Par ailleurs, la densité du courant se sature en polarisation inverse comme le montre la
figure.111.1.b.

Cependant, la chute de tension (tension de seuil), qui est aux alentours de 0.3V, est beaucoup
plus faible pour une diode Schottky que pour la plupart des autres types de diodes. En effet, on a
vu au chapitre Il que cette propriété donne a la diode Schottky une qualité particulierement

importante : un temps de commutation trés rapide.

Pour étudier les caractéristiques J —V on va considérer les effets suivants :
e L’cffet de la température
e L’effet de changement du facteur d’idéalité
e L’cffet de changement de travail de sortie du métal

e [’cffet de changement de I’affinité électronique du semi-conducteur

11.2.Influence de la température

La température est un parameétre important dans la détermination du fonctionnement des
dispositifs a semi-conducteur. Dans le cas de la barriere Schottky, le courant de saturation est
essentiellement d0 aux porteurs minoritaires générés par agitation thermique.

Son expression est donnée par :

2 —q%p
Jo =A'T?e kT,

Etant donné que la densité de courant de saturation et la tension thermique (V= kq—T)sont tous les

deux fonctions de la température. Ce courant de saturation sera donc particulierement sensible a
la température.
L’influence de la température sur les caractéristiques courant-tension de la diode Schottky est

montrée par les résultats simulés faites sur ces jonctions.
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Les caractéristiques 1-V, pour différentes valeurs de températures, sont présentées par les figures

suivantes :

Effet de changement de temperature

50
\ T=100°K
(@ \ T=120°K
45 T=150°K
T=160°K
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Figurelll.2 : Caractéristiques I-V du contact Schottky pour différentes valeurs de T
(échelle semi-logarithmique)
(a) Polarisation inverse, (b) polarisation directe

D’apres la figure I11.2.b, on observe que les caractéristiques I-V en fonction de la température ont
une variation linéaire dans I’intervalle 0<V<0.4V.

On remarque que I’allure des I-V diminue avec la température.
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Ces variations des caractéristiques 1-V des diodes Schottky rendent compte des mécanismes de

passage de courant a travers ces jonctions.

11.3Influence du facteur d’idéalité ()

Le mécanisme de transport électronique dans la diode Schottky s’exprime a travers son facteur
d’idéalité n. Si n est proche de 1(cas idéal), le courant de diffusion domine le mécanisme de
transport, ce qui est le cas pour la structure a une température ambiante.

L’allure de la densité du courant en fonction du facteur d’idéalité est représentée dans la figure
(111.3).

La figure 111.4.a et la figure 111.4.b présentent les caractéristiques simulées et expérimentales J-V
en polarisation directe et inverse avec un facteur d’idéalité = 1.88, respectivement.
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Figurelll.3 : Caractéristiques I-V du contact Schottky pour différentes valeurs de 1
(a) échelle linéaire, (b) échelle semi-logarithmique
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Figure 111.4 : Caractéristique I-V du contact Schottky avec n= 1.88
(a) résultat simulé, (b) résultat expérimental

Pour une structure Schottky idéal, n =1, mais en réalité n est toujours supérieur a 1.
Cette déviation du cas idéal est due en fait a[1] et [22] :
- I’effet de la présence d’une couche inter-faciale d’isolant ;
- I’effet des états de surface ;
- I’effet de passage des porteurs par effet tunnel ;
- recombinaison dans la région neutre.
Nos résultats simulés s’approchent des résultats expérimentaux comme le montre les figures
l.4.aetlll.4.b.

I1.4Influencede changement du travail de sortie du métal

La configuration d'un contact Schottky, son exécution et sa fiabilité est rigoureusement
déterminée par la qualité d'interface entre le métal dépose et la surface du semi-conducteur.
Une variation de la caractéristique courant-tension avec le travail de sortie du métal est
représentée dans la figure (111.5).
On peut observer que les courbes représentant les variations de J-V avec les différentes valeurs

de ¢,,Se répartissent en deux régions :
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Effet de changement de travail de sortie du métal
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Figure 111.5 : caractéristiques J-V pour différents travaux de
sortie du métal

On remarque que le contact est redresseur, sur toute la gamme du travail de sortie du métal (4.3 -
5.65 eV), pour les basses tensions de polarisation positives .Et pour les tensions de polarisation
inverse, le courant change d’allure et devient ohmique, comme le montre la figure 111.5.

On constate aussi que pour les petites valeurs deg,,, le courant est faible car dans cette

intervalle, la surface du semi-conducteur est en régime d’inversion [22].

IL.5Influencede changement de Iaffinité électronique du semi-conducteur

Pour observer [leffet de [I’affinité électroniqueqy du semi-conducteur sur le
comportement électrique de la structure Schottky, nous avons tracé les caractéristiques J-V en
fonction des affinités dans la gamme de 3.44-4.9 eV. La figure I11.6 représente la variation de
cette caractéristique J-V pour des différentes valeurs de D’affinité électronique des semi-

conducteurs.
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Effet de changement d'affinité électronique
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Figure 111.6 : caractéristiques J-V pour différentes affinités
électroniques du semi-conducteur, ¢,, = 4.3 eV

Selon la figure 111.6, on peut voir que le potentiel de diffusion de la diode Schottky augmente
avec la diminution de I’affinité électronique du semi-conducteur.

La densité du courant a I’échelle semi logarithmique montre un contact ohmique pour les
tensions négatives sur toute la gamme des affinités électroniques. Par contre, pour les tensions
positives du potentiel, La densité du courant montre un contact redresseur.

Lorsqu’on polarise la structure, la tension de polarisation se localise au niveau de la zone de
déplétion. Si la structure est polarisée par une tension V, supposée positive (dans le sens direct),
la barriere de potentiel que doivent franchir les électrons est réduite. En polarisation inverse, la

hauteur de la barriére de potentiel qui s’opposait a la diffusion des électrons augmente.

I11.  Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques courant-tension simulés des
diodes a jonctions métal/semi-conducteur (Al/GaAs) et traduisant les mécanismes de passage de

courant a travers ces jonctions.
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Conclusion générale

Aujourd’hui, nous vivons 1’¢re de la rapidité des applications technologiques dans
différents domaines. Cette rapidité de développement est liée a 1’efficacité et a la performance
des composants élaborés. La diode Schottky formeée par le contact métal/semi-conducteur est

la plus adaptée aux applications des hautes fréquences.

Ce modeste travail avait pour but I’étude du comportement électrique des contacts
métal-semi-conducteur et spécialement les structures Al/GaAs. Dans ce travail, nous avons
présenté en premier lieu les propriétés électriques de 1’arséniure de gallium (GaAs) qui est le
composant de base notre structure.

Apres un expose général sur la théorie du contact métal/semi-conducteur, les différents
mécanismes de transport de courant a travers I’interface de la structure considéree, ont été
discutés.

On a présenté également, une petite comparaison entre la barriere Schottky et la diode
a jonction PN classique afin de mieux comprendre qu’est-ce qu’une diode Schottky ?
Comment elle fonctionne ? Qu’elles applications nécessitent ainsi qu’elles sont ses avantages

vis-a-vis sa fréquence d’utilisation ?

Ensuite, nous avons illustré les caractéristiques courant-tension (I-V) simulés des
diodes a jonctions métal/semi-conducteur (diode Schottky) et traduisant les mécanismes de

passage de courant a travers ces jonctions.

Pour un contact Schottky idéal, on a vu comment le potentiel et les concentrations des
porteurs pour différents types de polarisation varient ? En polarisation directe, la courbure des
bandes diminue et la hauteur de la barriére de potentiel que doivent franchir les porteurs est
réduite, tandis qu’en polarisation inverse la hauteur de la barricre de potentiel a été

augmentée.

On a vu encore que 1’allure de la densité de courant a une forme linéaire a 1’échelle

semi-logarithmique en polarisation directe et elle se sature en polarisation inverse.

La caractéristique densité de courant-tension (I-V) est étudiée en fonction des
parametres suivants : la température, le facteur d’idéalité, le travail de sortie du meétal et

I’affinité électronique du semi-conducteur.
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Les variations des caracteristiques I-V des diodes Schottky en fonction de différentes
valeurs de température rendent compte des mécanismes de passage de courant a travers les

jonctions métal/semi-conducteur.

Ainsi que les variations des caractéristiques pour différents valeurs de facteurs
d’idéalité sont dues aux : effets de la présence d’une couche inter-faciale d’isolant, effets des
états de surface, effets de passage des porteurs par effet tunnel ainsi qu’aux effets de
recombinaison dans la région neutre.

D’un autre coté, sur toute la gamme du travail de sortie du metal, le contact est
redresseur pour les tensions de polarisation positives. Et pour les tensions de polarisation
inverse, le courant change d’allure et devient ohmique. Aussi pour les petites valeurs de ¢,,,
le courant est faible car dans cette intervalle, la surface du semi-conducteur est en régime

d’inversion.

Concernant 1’étude de I’effet de 1’affinité électronique, le potentiel de diffusion de la
diode Schottky augmente avec la diminution de 1’affinité électronique du semi-conducteur. La
densit¢ du courant a 1’échelle semi logarithmique montre un contact ohmique pour les
tensions négatives sur toute la gamme des affinités électroniques. Par contre, pour les tensions

positives du potentiel, La densité du courant montre un contact redresseur.
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Résume

L’objectif de ce présent travail est la caractérisation d’une structure Schottky du contact
métal/semi-conducteur. Le métal et le semi-conducteur considérés dans notre étude sont

I’ Aluminium (Al) et l'arséniure de gallium (GaAs), respectivement.
Le simulateur MATLAB nous a permis d’étudié les propriétés électriques courant-tension

(I-V) d’une diode Schottky, les caractéristiques 1-V sont présentées et 1’effet de quelques
parameétres, tels que le facteur d'ideéalité, la température, le travail de sortie du métal ainsi que

I’affinité électronique du semi-conducteur, a été étudié.

Abstract

The objective of this work is the characterization of a Schottky structure of the
metal/semiconductor contact. The metal and semiconductor considered in our study are
Aluminium (Al) and Gallium Arsenide (GaAs), respectively.

The MATLAB simulator allowed us to study the current-voltage (V) electrical properties
of a Schottky diode, the I-V characteristics are presented and the effect of some parameters,
such as the ideality factor, the temperature, the work of exit of the metal as well as the

electronic affinity of the semiconductor, was studied.
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