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Résumé

Dans ce travail, nous avons fabriqué une diode schottky AuGeNi/Si de type p, ainsi des
mesures des caractéristiques courant-tension et capacité-tension en variant la température
sont faites, la simulation de cette diode par Tcad-Silvaco dans une gamme de température
de 295 a 400K est réalisée. L’extraction des parametres tel que le facteur d’idéalité et la
hauteur de la barriere montre que le facteur d'idéalité n diminue, la hauteur de la barri¢re @p,
augmente avec la température. Le tracé de Richardson modifié a donné la hauteur de barricre
630 et la constante Richardson A*, 1.15eV et 30.53Am’2K'2, respectivement. La dépendance
en température des caractéristiques I-V de la diode AuGeNi/p-Si Schottky était expliquée
avec succes par le mécanisme d'émission thermo-ionique avec une distribution gaussienne
de la hauteur de barriere schottky(SBHs).

Les résultats de simulation et les résultats expérimentaux sont en bon accord.
L'étude de la capacité négative pour des polarisations directes et a des températures
supérieures a T=260K a montré que la capacité négative est causée par l'injection des
Porteurs minoritaires.

Dans la deuxieme partie de cette these le travail est consacré a I'étude des défauts sur le
détecteur de particules a base d’ une diode Schottky de type p. Une diode de Schottky est
simulée et une étude est faite pour le dopage de cette diode par des métaux lourds tels que
I'or, le Platine et le niobium.

La diffusion de métaux dans le silicium crée des niveaux de défauts dans la bande interdite,
ces niveaux sont représentés par des accepteurs et des donneurs dans la bande interdite. La
diminution de courant de saturation, le facteur d'idéalité et la hauteur de barriere augmente
dans tous les cas de la diode dopée, par I’Or, le Platine et le Niobium.

La diminution du courant de saturation due a des défauts qui sont créés par les métaux dans la
bande d'énergie interdite. Les niveaux donneurs dans le semi-conducteur de type p dans la
bande interdite sont responsables de la grande valeur de la hauteur de barriere Schottky.
Une comparaison montre que les métaux Or, le platine et le niobium créent des centres de
recombinaison entrainant la diminution de la conductivité. Cependant, dans tous les cas, le
courant est devenu presque ohmique.

En outre, cela signifie que le dopage du silicium avec I'un des trois métaux a un effet
similaire a une irradiation de 1 MeV de neutrons. Si les détecteurs fabriqués par des diodes
en silicium dopées par le Platine, 1'Or ou du Niobium est résistant a tout type de
rayonnement.



Abstract

In this work, we fabricated a Schottky diode AuGeNi/p-type Si, the measurements of current-
voltage and capacity-voltage characteristics by varying the temperature are made, the
simulation of this diode by the software Tcad Silvaco in a temperature range from 295 to
400K° is performed. The extraction of parameters such as ideality factor and barrier height
shows that the ideality factor n decreases, BHs @ increases with increasing temperature.
The modified Richardson plot has given mean barrier height @g, and Richardson constant A*
as 1.15eV and 30.53Am”K?, respectively. The temperature dependence of the I-V
characteristics of the AuGeNi/p-Si Schottky diode have been successfully explained on the
basis of thermionic emission mechanism with Gaussian distribution of the Schottky barrier
heights (SBHs).

Simulation and experimental results are good agreement.

The capacity-voltage characteristics show the negative capacitance for direct polarizations
and for temperatures greater than T=260K .The study showed that the negative capacitance is
caused by the injection of minority carriers.

In the second part of this thesis, the work is consecrated to the study of defects on the particle
detector based on a p-type Schottky diode. A Schottky diode is simulated and a study for the
doping of the diode by heavy metals such as gold, platinum and niobium.
The diffusion of metals in the silicon creates defect levels, these levels are represented by
acceptors and donors in band gap. The saturation current decrease, the ideality factor and
barrier height increases in all cases of the doped diode, for gold, Platinum and Niobium.

The decrease in the saturation current due to defects that are created by the metals in the band
gap. Donor levels in the p-type semiconductor in the band gap are responsible for the high
value of the Schottky barrier height.

A comparison shows that the metals gold, platinum and niobium create recombination centers
causing the decrease in conductivity. However, in all cases the current has become almost
ohmic.

Furthermore, this means that doping silicon with any of the three metals has a similar effect
as irradiation by 1 MeV neutrons . It is expected that detectors fabricated from platinum, or
niobium and gold doped silicon would be resistant to any kind of radiation environment.

Keywords: Schottky contacts, Barrier inhomogeneity, negative capacitance, current-voltage-
temperature characteristics, particle detector, Gaussian distribution.
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Introduction générale

Introduction générale

La détection de rayonnements a fait toujours 1’objet de nombreuses recherches. Les besoins
de la physique nucléaire ont conduit a chercher des détecteurs permettant de couvrir un tres grand
angle solide avec une résolution en énergie la meilleure possible. Les détecteurs a semi-
conducteur permettent de couvrir ces besoins. La recherche est particulierement focalisée sur le
silicium, pour ce qui concerne les particules chargées et les ions lourds [1].

Les détecteurs réalisés a base des semi-conducteurs sont de plus en plus utilisés grice a leur
résolution énergétique, ainsi pour des avantages économiques.

Le silicium est de nos jours, un matériau tres utilisé en microélectronique. Doté d’une tres
bonne résolution spatiale et en énergie, depuis pres de 50 ans il a été un tres bon détecteur de
I’énergie des particules chargées et plus récemment, de la position de leur point de passage.
Actuellement, le silicium est largement utilisé (en micro-pistes ou en pixels) dans les grands
collisionneurs de particules chargées a tres hautes énergies, destinés a explorer les mysteres de la
matiere[2].

Expérimentalement, les chercheurs ont trouvé que les caractéristiques électriques d’un
détecteur changent completement d’allure a la soumission au rayonnement. Il s’est trouve que ce
changement est dii essentiellement aux défauts introduits suite a ces rayonnements.

Les détecteurs au silicium sont utilisés dans les expériences réalisées aupres des
accélérateurs de particules. Etant exposés a de grandes fluences de particules d'irradiation, 1'étude
de la détérioration possible des caractéristiques électriques de ces détecteurs est primordiale. En
particulier, la dépendance des dommages crées en fonction de 1'énergie des particules irradiées
doit étre caractérisée. Les expérimentateurs ont effectué des irradiations de détecteurs au silicium
pour pouvoir vérifier 1importance des dommages crées par ces irradiations. Suite aux
irradiations, une mesure et une analyse des caractéristiques €lectriques en fonction de la fluence
d'irradiation ont été effectuées [3].

La création des défauts dans les détecteurs par irradiations, fait I'objet des études depuis déja plus
de 30 ans.

Le principal effet des radiations est la création des défauts. Parmi les effets des défauts : Ils
subissent une dégradation sévere dans leurs caractéristiques électriques. En particulier, leur

efficacité de collection de charges (CCE) est dégradée en raison de changements dans la tension
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de déplétion totale. Leur température de fonctionnement est également réduite en raison de
I'augmentation dans le courant de fuite [4].

Notre theése se présente principalement en quatre chapitres. Le premier aborde un rappel
théorique sur les contacts métal/semi-conducteur ou communément appelé diodes Schottky, ainsi
que les modeles qui expliquent les phénomenes de transport de courant dans ces différents types
de structures, a savoir le modele a barriere homogene et le modele a barriere inhomogene.

Dans le deuxieme chapitre les principaux notions et définitions concernant les détecteurs de
particules sont présentées.

Le troisieme chapitre présente le principe du simulateur TCAD développé par le groupe
SILVACO, et son mode de fonctionnement et ses commandes.

Le quatricme chapitre est consacré au développement de programmes sur les diodes
Schottky, les caractéristiques courant-tension et capacité-tension a différentes températures ont
été simulés et comparés a aux des structures réelles métal/Si, ainsi 1’extraction des parametres
telque courant de saturation, facteur d’idéalité et la hauteur de barriere schottky ont été présentés

En suite les effets des radiations sont étudiés dans la deuxieme partie du quatrieme
chapitre .Des diodes a barriere Schottky ont été fabriquées sur le silicium de type P non dopé et
silicium dopé par des métaux. Les métaux utilisés sont I'or, le platine et le niobium. La diffusion

des métaux dans le silicium créent des différents niveaux d’énergies de défauts [5].
Les résultats de cette étude ainsi que leurs analyses seront discutés dans le quatrieme chapitre.

Enfin, une conclusion générale résumera les résultats de cette these.
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1.1 Introduction

Dans le cadre de 1’étude d’une hétéro-structure, il est nécessaire de déterminer la valeur de la
hauteur de barriere existant a I'interface entre les différents matériaux.C’est cette barriere qui va
conditionner le passage des porteurs de charge d’un matériau vers 1’autre. Pour obtenir un bon
contact Schottky (ohmique), cette barriere doit étre la plus grande (faible) possible. Pour
déterminer la valeur de cette barricre, il faut comprendre la théorie du contact
métal/semiconducteur et le processus de mise en équilibre thermodynamique dii a 1’association

des deux matériaux [6].

L.2 Structure schottky

Le premier contact métal-semiconducteur a été élaboré en 1874 par F. Braun et a été expliqué par
Schottky et Mott en 1938 [7]. La figure (I.1) illustre les niveaux énergétiques d’un métal et d’un

semiconducteur avant le contact.

‘ BY
Metal it

serniconduateur type P

Figure I.1: Niveaux énergétiques dans un métal et un semi-conducteur(type p)

A z€ro degré absolu, tous les électrons libres sont situés au-dessous du niveau de Fermi, 1'énergie

minimum qu'il faut fournir pour extraire un électron du métal est appelée Travail de sortie du
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métal, on la notera q@y .On définit alors le travail de sortie q@w par 1’énergie nécessaire pour
faire éjecter du métal un électron depuis le niveau de Fermi d’énergie Egp, au niveau du vide(Ny).
On caractérise, le semiconducteur par un autre parametre qui est 1'énergie qu'il faut fournir a un
électron situé au bas de la bande de conduction, pour l'extraire du semi conducteur et 1'amener
dans le vide sans vitesse initiale, c'est I'affinité électronique, notée par qy. L’affinité électronique
qy est définit par la différence énergétique entre le niveau du vide et celui de la bande de

conduction du semiconducteur [8].

1.2.1 Formation de la barriere Schottky

Lorsque les deux matériaux sont mis en contact, et quand le travail de sortie du métal est inférieur
a celui du semiconducteur(type-p)(@,, <@;), les électrons passent du métal dans le
semiconducteur. Il apparait un déficit d'électrons a la surface du métal. Dans le semiconducteur,
les électrons qui viennent du métal se recombinent avec les trous créant une zone de déplétion
due a la présence des ions N, qui ne sont plus compensés par les trous. Il apparait ainsi une zone
de charge d'espace étalée dans le semiconducteur. Le systeme évolue jusqu'au moment ou le
champs et la tension de diffusion résultants, arrétent la diffusion des électrons (Figure 1.2). Les
bandes de conduction et de valence se déforment alors pour suivre le niveau du vide. Ces
courbures correspondent aux zones de charge d’espace au voisinage des interfaces. La hauteur de

la barriere d'interface, que voient les trous pour passer du semi conducteur au métal, est alors

donnée par:

Db =Eg + - O (I.1)

qVi=9;s - Ou = Fs— (Ers -E\) (I.2)

o= qVii+KT In X (1.3)
Ng

@y, : barriere de potentiel dans le métal

@, : travail de sortie du métal

y : affinité électronique

Eg : bande d’énergie interdite du semi conducteur

Nv: densité effective d’états dans la bande de valence

4
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Il est clair que la création d’une barriere d’énergie va limiter la conduction a travers la structure
métal/semiconducteur. Un effet diode peut €tre attendu.

La hauteur de barriere Schottky est le parametre le plus important dans le contact
métal/semiconducteur, il détermine le comportement électrique de deux contacts (ohmique et
Schottky). La barriere de potentiel est 1’énergie nécessaire pour qu’un électron dans le métal

puisse pénétrer dans le semiconducteur.

sermiconducteur
bl type P Apres contact
mailal phpe Sl
Avant contact T L asmmee geesssssagarses | E,
waaguessack »
l..._,.l . T Eﬂ
. L%
%L
3
Eﬂ --------------- ﬁ& ...... Il-l-n- - - ._:_-
E T CT TTESHNS. SRR ul

Figure 1. 2: Schéma de diagrammes de bande d’énergie de type p de contact M/S. @y < D,
contact Schottky

1.2.2 Zone de charge d’espace

Pour trouver les distributions spatiales de champs et du potentiel électriques, largeur de la zone
de charge d’espace , et la capacité de jonction d'une diode Schottky, on doit résoudre 1'équation

de Poisson dans la région de charge d'espace en utilisant des conditions aux limites appropriées.
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L'équation de Poisson unidimensionnelle (1-D) dans la région de déplétion d'une diode Schottky

est donnée par:

d?v(x) _ Ng

o . (1.4)
Ou & est la permittivité absolue du semiconducteur.
Le champ électrique calculé a une direction x est donné par:
E(x) = qgi (x—W) (L5)

la largeur de la zone de charge d’espace W, sous polarisation est donnée par:

W = /:%(Vbi +Vp) (1.6)

Vyi: tension de diffusion
Vr: polarisation inverse

La densité de charge par unité de surface a I’équilibre thermodynamique s’exprime comme suit:

Que =aNaW=qN, [ 2 (v, + Vi) @7
_6Qsc__ qNgé&s
C= 5V _w/ 2(Vpi+VR) (1.8)

A partir de cette expression, nous pouvons extraire la variation de I’inverse du carré de la

capacité en fonction de la tension appliquée, Vg :

L ZZ(M) (1.9)

c? qNgés

Cette formule est importante car elle montre qu’en tracant ’inverse du carré de la capacité en
fonction de la tension, la pente de la courbe est directement proportionnelle au dopage
(No)(Figure 1.3). En déterminant Vy; par I’extrapolation de la droite a C? = 0, donc, on peut

déterminer la hauteur de barrier donnée par I’équation:

- qVyi+KT lnx—z (1.10)
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e?

Figure 1.3: Variation du carré de I’inverse de la capacité en fonction de la tension.

1.3 Modeéele de Bardeen

D’apres la théorie de Schottky, la barriere de potentiel dépend du travail de sortie du métal
(’equation (I.1)).

La plupart des expériences réalisés sur différentes structures M/S ont montré que la hauteur de
barriere de la jonction n’était pas déterminée systématiquement par les valeurs des travaux de
sortie[Mead et Spitzer, 1964],Bardeen [1947] suggere que cette écart est di a la présence des
états de surface a l'interface entre le métal et le semi-conducteur[9].1ls proviennent de la rupture
du réseau cristallin a la surface du cristal. Ils sont en densité tres élevée, environ un état par
atome de surface. De méme, ces états peuvent provenir des impuretés adsorbées a la surface du
semi-conducteur.

Si un nombre d’états de surface intrinseques (associés a des niveaux énergétiques situés dans la
bande interdite du semiconducteur), était assez élevé (Dj > 10" cm_3), la hauteur de la barriere
serait alors indépendante du travail de sortie du métal. La hauteur de barriere serait ainsi
déterminée entierement par ces états de surface, alors il se produit un ancrage du niveau de Fermi
par ces états de surfaces et par conséquent I’ancrage de la hauteur de barriere.

La figure 1.5 représente les diagrammes énergétiques d’un métal et d’un semiconducteur de type
N avant et apres le contact tel que @,,>@;. On définit le niveau neutre @,, comme étant la valeur
mesurée a partir du niveau supérieur de la bande de valence pour lequel les états de surface
doivent étre remplis pour avoir une neutralité de charge a la surface du semiconducteur. @, est

donc un parametre énergétique qui caractérise les états de surface.
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Lors de la formation du contact métal/semiconducteur, la densité d’états de surface est

suffisamment grande pour accueillir la charge résultant de 1’établissement de 1’équilibre, si bien
que la barriere reste inchangée (Fig 1.4b).

@y=Eg - q B (L11)

| semi-conducteur (SC) Métal (M) | Semi-conducteur (SC)
; detypen

de typen

Etats de surface ‘\* Etats de surface

(a) (b)

Figure 1.4: Diagramme énergétique a I’équilibre thermodynamique d’un métal et d’un
semiconducteur de type n (a) avant contact et avec états de surface, (b) apres contact et avec états

de surface[10].

1.4 Modele de Cowley et Sze

Pour prendre en considération le role joué par la charge localisée sur les états d'interface on peut

écrire les hauteurs de barriere des structures Métal-SC(n) et Métal-SC(p) sous les formes
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respectives (Cowley A.M. - 1965)[11]. La figure (I.5) représente le diagramme de bande d’un
contact métal/semi-conducteur en présence d’une couche interfaciale. L’expression de la hauteur

de barriere est alors [8].

qDon=Y(qDm-q)+(1- Y)(E; —qD0) (L.12)

qDup=Y(Eg+ qx -q@m)+(1- 1)qDo (L.13)
__ & L14

V= q26iDi+£i ( : )

D; : densité des états d’interfaces

g; : la permittivité du semi-conducteur et de la couche interfaciale.

0;: L’épaisseur de la couche interfaciale.

Dans les expressions précédentes, 1'abaissement de la barriere associé au potentiel image est
négligé.

Si la densité D; d'états d'interface est négligeable, le parametre y est voisin de 1 et on retrouve les

expressions intrinseéques de la barriere de potential.
9Don=qDm-q (L15)

qDop=Eg+ qx -qDnm (1.16)

la hauteur de barriere est donnée par la relation de Mott-Schottky.
Si par contre la densité d'états d'interface est tres importante, le parametre y devient tres faible et

les hauteurs de barriére s'écrivent

qDun=E; —qD0 (L17)

qDvy=qDo 1.18)

la hauteur de barriere ne dépend plus du travail de sortie du métal et determinée completement
par les propriétés de la surface du semiconducteur (modele de Bardeen).
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Métal - Sc (n) |
T ~ 3
i \ Couche interfaciale gA

Qss: la densité de charge portée sur l'interface du semiconducteur
D, :la densité d'états d'interface

O;.: la densité de charge d'espace dans le semiconducteur
Que: 1a densité de charge surfacique dans le métal
A : la chute de tension dans la couche interfaciale

Figure L.5: contact métal / semi-conducteur avec états de surface et couche interfaciale.

1.5 Abaissement de la barriere; effet Schottky

La présence d’un électron participant a la conduction dans le semiconducteur se trouve subir une
force attractive par la creation, par effet électrostatique, d’un porteur image (de signe opposé) la
charge (-q) et la charge image (+q) espacées de la distance 2x ,Figure 1.6,et donc d’un champ
électrique. Intégré au voisinage de I'interface, ce champ induit une différence de potentiel et donc
une variation du diagramme d’énergie. La force électrostatique induite étant attractive, la

différence de potentiel énergétique créée est donc négative et correspond a un abaissement de la

10
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barriere de potentiel existante @g. Cet abaissement de g est appelé 1’effet Schottky définit par la

formule suivante [12]:

_ 9ém
ADp= po— (1.19)
d'ou :

A@g est la valeur d’abaissement de la barriere Schottky

&m : Champ électrique maximum appliqué

& : Permittivité du semiconducteur.

Si I’effet Schottky est pris en compte, la barriere q@g est remplacée par la barriere effective q(@Dg

-ADg).

vide 7

Milal ., 5, P

@+q

Figure 1.6: charge image

Figure 1.7:1’abaissement de la barriere Schottky par 1’effet Schottky[13]

11
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1.6 Mécanismes de transport du courant dans un contact M/S en polarisation directe

Dans une barriere métal-semiconducteur, plusieurs mécanismes de transport des porteurs peuvent
exister simultanément ou séparément et tre responsables des composantes de courant intervenant
dans les caractéristiques courant-tension observées expérimentalement. L'importance de ces
composantes de courant dépend du dopage du semiconducteur, de la température de
fonctionnement du dispositif et de la hauteur de la barriere.

Les principales composantes de courant pouvant transiter a travers la barriere sont représentées
dans la figure 1.8. Ce sont:

1) Passage d’électrons qui possedent une grande énergie (dits électrons chauds) du
semiconducteur dans le métal, par-dessus la barriere. Deux modeles rendent compte du
phénomene: le modele thermoionique et le modele de diffusion, le premier étant prépondérant
dans les semiconducteurs a grande mobilité et le second dans les semiconducteurs a faible
mobilité [14, 15].

2) Le courant thermoionique assisté par effet de champ.

3) Le courant d'émission par effet de champ (ou effet tunnel pur).

Nous négligeons ici le courant de recombinaison et le courant dii aux porteurs minoritaires.

Erm

Meétal Semi-conducteur

Figure L.8: mécanismes de passage d'un électron a travers une barriere d'énergie a l'interface

meétal/semi-conducteur[16].

12
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1.6.1 courant d'émission thermoionique

Le courant d'émission thermoionique (TE) consiste en un passage des porteurs électriques au-
dessus de la barriere d'énergie. L’énergie nécessaire au passage est apportée par la température et
par la polarisation externe. Ce type de courant est prépondérant dans les composants réalisés sur
des matériaux peu dopés ( Np ou N, < 10" cm® ) . Clest le mode principal de passage des
porteurs dans les contacts redresseurs.

Le courant traversant un contact métal/semi-conducteur par émission thermo-ionique a pour

expression:

I = I,[exp (anVT) ~1] (1.19)

Avee Iy = AN TZexp (“2E0) (1.20)

Ip : courant de saturation

V : tension appliquée

K : constante de Boltzmann

A : surface de la diode

A*: valeur théorique de la constante de Richardson

@go : barriere de potentiel de la diode Schottky a V=0V (SBH)
n: facteur d’idéalité

le facteur d’idéalité m qui représente la conformité de la diode a une pure conduction
thermoionique. Les valeurs de Iy et le facteur d'idéalité n sont généralement déterminés a partir

de la pente et I’interception de la partie linéaire du courant direct de la courbe In(I)=f(V)

_a av
n=rr d(nI) (1.21)

La hauteur de la barriere Schottky peut étre calculée apres que Iosoit déterminé a partir de
I'équation (1.20),

Do =kq—Tln(

AA*TZ)
Io

1.22)

13
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1.6.2 Courant da au passage des porteurs a travers la barriére

Lorsque le dopage du matériau semiconducteur augmente, les électrons méme s'ils ne possedent
pas I'énergie suffisante pour passer au-dessus de la barriere peuvent transiter a travers elle, par
effet tunnel si celle-ci est suffisamment mince.

Le courant tunnel peut étre déterminé en calculant la probabilité de transition a travers la barriere
a l'aide de la mécanique quantique.

Il y a deux cas a considérer suivant le dopage du semiconducteur et la température de

fonctionnement.

Premier cas

Lorsque la concentration d'impureté augmente et la largeur de barriere diminue, les porteurs
initialement excités thermiquement peuvent franchir la barriere au voisinage de son sommet par
effet tunnel Figure [.9. C'est le courant thermoionique assisté par effet de champ(TFE). Ce
courant dépend de la température.

deuxieme cas

Lorsque la concentration d'impureté continue a augmenter, la barriere devient si mince que de
nombreux porteurs sont capables de transiter a la base de la barriere. Le courant peut alors étre
attribué a un effet tunnel pur. Clest le courant d'émission par effet de champ(FE). 1l est
indépendant de la température. Lorsque l'on se trouve dans ce cas, le contact métal
semiconducteur ne présente plus la caractéristique de redressement, il devient ohmique.

La contribution de ces courants dépend de I'énergie thermique KT et de Ey (tunneling

parameter) définie par:

gh N
Eoo =~ [—
T | Mm*eg

1.23)

ou m* est la masse effective des porteurs majoritaires, N est la concentration d’impureté.

L'équation (Eg) est tracée sur la figure Figure [.10: Des contacts de type n avec des
concentrations croissantes de dopage.

Lorsque KT>> E, le courant de I’émission thermoionique (TE) domine dans la diode Schottky.
Alors que pour KT<<E le courant tunnel (FE) domine, et pour KT=E le processus principale
de conduction est I’émission thermoionique-tunnel (TFE) qui est la superposition de 1’émission

thermoionique TE et de I’effet tunnel FE[14].

14
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T

dopage faible dopage intermédiaire dopage fort
TE TFE FE
(a) (h) (c)

Figure 1.9: Des contacts de type n avec des concentrations croissantes de dopage[17].
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Figure 1.10: E( et kT en fonction de la densité de dopage de Si type n a T=300K [18].
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1.7 Modele homogeéne de la barriere de potentiel @3y du contact Schottky

Les mesures de la caractéristique courant tension I-V sont généralement utilisées pour identifier
les différents mécanismes de transport de courant dans le contact Schottky. Dans ce travail, la
théorie de I’ emission thermoionique (TE) est considérée comme le processus de transport
dominant qui illustre le modele homogene de la barriere de potentiel. Ce modele sera modifié en
tenant compte de I'inhomogénéité de la barriere de potentiel @g a travers une distribution
gaussienne de cette derniere. Le courant décrit par le modele de TE et qui traverse une barriere de

potentie]l homogene dans le mode direct est déterminé par 1’équation( 1.19).

Souvent I’analyse des structures Schottky par le modele TE en considérant une distribution
homogene de la barriere de potentiel présente des anomalies a savoir: Croissance de la barriere de
potentielle et diminution du facteur d’idéalité lorsque la température augmente. Une sous-

estimation de la valeur de la constante de Richardson qui reste inférieur a la valeur théorique.

Ces anomalies sont souvent expliquées par la présence d’inhomogénéités a I’interface.
Ces inhomogénéités sont liées a:

> Présence d’une couche a I’interface M/Semiconducteur non uniforme.

> Une réaction entre le metal et le Semiconducteur.

> Des contaminations de la surface.

> Des défauts de surfaces

Leurs origines est le plus souvent non intentionnelles.

les chercheurs a développer des nouveaux modeles en tenant compte de ces anomalies, on les

appelle : les modeles inhomogenes.

1.8 Modele de la diode Schottky inhomogene (Modele de Werner)

Le modele développé par Werner et Giitter [19, 20] est couramment le plus utilisé vue sa validité
dans le cas des faibles inhomogénéités de barriere et la simplicité d’interpréter le sens physique
des anomalies du courant mesuré. Ce modele montre que la hauteur de barriere et le coefficient
d’idéalité peuvent varier avec la température et que cette variation est due principalement a une
fluctuation spatiale de la hauteur de barriere autour d’une valeur moyenne, comme le montre la
figure 1.11 b. Les principales causes restent toujours la rugosité de I’interface M/S, les défauts

générés a ’interface lors de la croissance du matériau ou pendant la réalisation des contacts.
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Figure I.11: (a) Diagramme énergétique a deux dimensions d’un contact métal-semiconducteur
inhomogene (b) distribution gaussienne de la fluctuation de la barriere de potentiel suivant le

modele de Werner.

D’un point de vue mathématique, le modele de Werner introduit une distribution gaussienne de la
hauteur de barriere autour d’une valeur moyenne Op avec une déviation standard o. Cette

distribution continue s’écrit sous la forme suivante [21]:

. _(Q’B—@fo)z
— 20,
p(Q)B) - o.omexp °
(1.24)

p(@p) : probabilité de la distribution gaussienne de la barriere de la diode Schottky (SBH)
@p: barriere de potentiel de la diode Schottky (SBH)

0y : déviation standard.

Le courant total I(V) a travers la diode Schottky en tenant compte de 1’'inhomogénéité de la

barriere peut s’écrire sous la forme :

I=[i(V,05)p(05)d0p (L25)
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Ou i(V,@p) est le courant élémentaire thermoinique émis dans la diode Schottky de barriere @get
p(@p) est la distribution gaussienne.

L’intégration de cette expression nous donne une relation entre la hauteur de barriere apparente
@ et la hauteur de barriére moyenne:

— 2
D5 app=Br0 ~ 5y (1.26)

Cette expression montre que ’effet des fluctuations est plus accentué a basse température. La
valeur moyenne @, [ peut étre comparable a celle extraite des mesures C(V), qui restent
toujours peu sensibles aux fluctuations locales de la barriere[22]. Cet effet provient du fait que les
inhomogénéités spatiales sont négligeables par rapport a I’étendue de la ZCE dans le cas des
mesures C(V), alors que le passage du courant a travers le contact s’effectue préférentiellement
au travers des regions de barriere basse de la distribussion.

Dans le cas ou le courant est décrit par le modele thermoionique, et si on suppose que la hauteur
de barriere dépend du potentiel appliqué, I’expression du courant sera donnée par la formule

suivante:

5 _9%Bapp (ﬂ)
I = AA*T?exp kT [exp nkT/) — 1] 1.27)

De la relation (.23 ) et en tragant @p 45, en fonction de (¢/2kT) on peut déterminer la
valeur moyenne @ g, et la déviation standard o,. De plus, si on suppose une dépendance linéaire

de @5 et 0 avec le potentiel appliqué, on peut écrire alors:
lo1=—p, +I&= (1.28)

P2, P3 : coefficients indépendants de la température et quantifiant la déformation de la distribution de
la barriere de potentiel lors de 1’application d’une tension V donnés par:
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g — Dgo = poV (1.29)
0% — g2 = p3V (1.30)

Ot @ et o la barriere moyenne et la déviation standard 2 la tension V respectivement. Alors, le

tracé de (n”’ - 1) en fonction de (¢/2kT) nous permet de déterminer les deux coefficients p, et ps.
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Chapitre II: les détecteurs de particules

II.1 Introduction

Les particules chargées interagissent de facon continue avec le milieu, les particules neutres se
manifestent lors d'évenements isolés: un photon arrachera I'électron d'un atome ; un neutron
entrera en collision avec un noyau ou y provoquera une réaction nucléaire. Ce sera 1ionisation
due a I'électron arraché, au noyau qui recule ou aux produits de la réaction nucléaire qui signalera

la présence du photon ou du neutron.

Pour ces raisons, il est facile de détecter une particule chargée qui laisse une trace directe de son
passage. Par contre un photon ou un neutron pourra sortir d'un détecteur sans avoir laissé de

traces, échappant alors a 1'observation.

Les semi-conducteurs les plus étudiés et les plus utilisés pour la détection sont le silicium (Si) et
I’arséniure de gallium (GaAs). Toutes ces études sont concentrées sur 1’effet des radiations sur les
caractéristiques de détecteur (courant-tension, capacité-tension, densité effective de dopage,
efficacité de collection de la charge, etc.). Par exemple des grandes pertes de puissance sont
remarquées dans les cellules solaires, durant leur fonctionnement. Ces pertes sont dues aux

radiations (protons, électrons, etc.).

Les perturbations crées par radiation du réseau cristallin du semi-conducteur se manifeste par la
présence des niveaux d'énergie dans la bande interdite. Quand ils sont proches du milieu de la
bande interdite, ces niveaux sont appelés pieges profonds. Ils ont une incidence directe sur les
propriétés électriques du semi-conducteur et des dispositifs associ€és. En effet, les pieges

modifient de fagon plus ou moins importante les propriétés €lectriques des semi-conducteurs:

- Par leurs capacités a émettre ou a capturer les porteurs libres, ils peuvent compenser les niveaux
donneurs ou accepteurs introduits intentionnellement et donc réduire la concentration des
porteurs libres ainsi que leur mobilité.

- En raison de leur position centrale dans la bande interdite, les niveaux profonds peuvent
interagir avec les porteurs des deux bandes. Ils sont considérés comme des centres de génération-
recombinaison et affectent donc la durée de vie des porteurs minoritaires.

Les détecteurs a base de semi-conducteurs ont généralement une structure p-n, pin ou des diodes

Schottky.
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I1.2 Détecteurs de particules a base de semi-conducteurs:

La présence d'une petite bande interdite (comparativement aux isolants) permet d'utiliser les
semi-conducteurs comme détecteur de radiation. Lorsqu'une particule pénetre un semi-
conducteur, elle peut transmettre de 1'énergie a un électron de la bande de valence lui permettant
de passer a la bande de conduction. Ce faisant, il laisse un lien incomplet (trou) dans la bande de
valence. Sous l'influence d’un champs électrique, les électrons vont créer un courant dans le
semi-conducteur. Cet exces de charge est collecté par des électrodes. On aura donc un signal
proportionnel au dépot d'énergie de la particule ionisante

La base d'un tel détecteur est un cristal semi-conducteur dont on a diminué la conductivité
électrique intrinseque afin de réduire le bruit de fond lorsque celui-ci est utilis€ comme milieu de
détection de particules chargées: s’il y a trop de charges libres en mouvement, la trace
d'ionisation d'une particule chargée y sera compleétement perdue.

Deux électrodes placées sur chaque face relient le détecteur a une source de tension (polarisation
inverse de la jonction) par l'intermédiaire d'une résistance de charge R, de méme qu'a
1'électronique de lecture via une capacité de découplage C (figure II.1).

Lorsqu'une particule chargée traverse la zone désertée de porteurs libres, zone qui constitue le
volume utile de détection, elle crée (par ionisation du cristal) des paires électron-trou, Le nombre
de paires e-t générées est proportionnel a 1’énergie dissipee, donc la détection de la quantite de
charge donnera une estimation de I’énergie dissipee. Sous I’effet du champ électrique intense qui
regne dans ce détecteur, ces paires de porteurs mobiles se dirigent, selon leur nature, vers 1'une ou
l'autre électrode. Pendant leur dérive, ils produisent, aux bornes de la résistance de charge, une
impulsion de tension d'amplitude AU, proportionnelle a la charge primaire c-a-d a l'énergie
perdue par la particule. De plus, comme les électrons et trous se déplacent rapidement, cela
génere une impulsion rapide (=100 ns).

C'est en quelque sorte une chambre a ionisation dont le milieu sensible gazeux serait remplacé

par un milieu solide.

21



Chapitre II: les détecteurs de particules
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Figure I1.1: Principe de fonctionnement d’un détecteur a jonction semi-conductrice.

Les détecteurs de particules a base de semi-conducteurs sont employés depuis 1964 et ils
fournissent la meilleure résolution de I'énergie. Ils donnent également une impulsion d'une

amplitude plus élevée.

Le gap d'énergie Eg du silicium est environ 1.12 eV a la température ambiante. La creation d’une
paire électron-trou exige une énergie moyenne de 3.62 eV [23].

L’endommagement induit par [D’irradiation est 1’inconvenient essentiel des detecteurs
semiconducteurs.

Pendant I’irradiation, des défauts comme les interstitiels et les complexes de lacunes se
manifestent. Ces défauts forment des niveaux énergétiques peu profonds et profonds dans le gap
du semi-conducteur et donc affectent les caractéristiques électriques du détecteur.

Leurs effets principaux sont [24]:

» Augmentation du courant de fuite (les défauts agissent comme centres de
Recombinaison/génération).
» Réduction de I’efficacité de collection de la charge (lorsqu'ils jouent le rdle de pieges, la
charge peut étre réémise trop tard pour étre collectée).

» Changement de la tension de déplétion (modification de N eff).
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De toutes ces modifications, la variation de la tension de déplétion est la plus génante, le courant
de fuite pouvant étre diminue par un fonctionnement a plus basse température et l'efficience de

collection des charges ne posant pas de probleémes tant que le détecteur est enticrement polarisé.

I1.3 Les détecteurs de particules au silicium (Si)

Le silicium est le materiau de groupe I'V. La durée de vie de porteurs minoritaires est longue ( =

10 ms), puisqu’elle depend de la densité des centres des pieges et du gap qui est indirect. La
durée de vie est un parametre important dans les détecteurs au silicium puisqu’elle determine les
caractéristiques de commutation. Lorsque le silicium est soumis a hautes radiations, son
comportement devient semblable a celui de GaAs. En plus, le dopage de silicium par des metaux

lourds (I’or, platine) donne le méme effet [24].

Les détecteurs au silicium sont utilisées fréquemment dans les expériences de physique des
particules qui exploitent entre autres leur résolution spatiale qui en fait d'excellents candidats
pour les détecteurs de vertex. Un élément crucial reste a considérer: qu'en est-il de leur résistance
aux radiations? Au niveau du module pixel du détecteur interne d'ATLAS, la fluence de
particules atteindra 1015neq/cm2 en dix ans (temps total prévu d'exploitation du LHC). Cette
grande fluence endommagera les détecteurs. Les détecteurs au silicium fonctionnent de maniére
optimale lorsque la zone désertée des porteurs de charge correspond a I'épaisseur physique totale

du détecteur[25].

I1.4 Les détecteurs de particules a I’Arséniure de Gallium (GaAs)

Le GaAs est I’élément du groupe III-V. En plus GaAs a une large bande d’énergie (gap) ( Eg=
1.43 eV ) et donc une faible concentration intrinseque ( n; = 2x10% em™ a T= 300 K) et des
courants de fuite faibles (résultants de génération thermique). La durée de vie de porteurs
minoritaires est tres courte (= 1 ns). La mobilité des électrons est élevée (8600 cm® / Vs ) et la
vitesse spontanée de saturation est haute. Le semi-conducteur est robuste contre les radiations et

possede une haute efficacité de détection de rayons x [26].

II.5 Le courant de fuite

Le courant inverse d’un détecteur est lié a la génération de paires (e-t) suite a la présence de
défauts correspondant a des niveaux d’énergie situés plus ou moins au milieu de la bande

interdite. Il peut aussi provenir des courants de surface dus aux états formés dans ’interface Si-
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SiO2. L’importance relative de ces deux effets est liée a la structure de la diode et au type
d’irradiation. Plusieurs travaux ont montré que ce courant normalisé au volume actif V du
détecteur est directement proportionnel a la fluence équivalente @4 (1MeV)[2].

AL/V =ad,q (L1)

ou Al est la différence des courants, mesurés a la déplétion totale, avant et apres irradiation , ®cq
est la fluence équivalente a des neutrons de 1 MeV exprimée en particules/cmzet le parametre o
est le facteur de proportionnalité. Ce dernier présente I’avantage d’étre indépendant du type de
détecteur (processus de fabrication, type n ou p, résistivité....) et de la nature de I’irradiation,

comme on peut le constater sur la Figure I1.2.
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Figure I1.2: Courant de fuite en fonction de la fluence pour différents types de détecteurs Si[26].

I1.6 Les défauts profonds

Les niveaux profonds sont dus a la présence d'impuretés, substitutionelles ou interstitielles, ou de
défauts, ponctuels ou étendus (dislocation), dans le réseau cristallin. Ces niveaux d’énergie,
proches du centre de la bande interdite, sont associés a des états qui peuvent étre localisés en

volume, en surface ou aux interfaces de la structure a étudier.

I1.6.1 Caractéristiques des défauts profonds

Nous entendons par défaut ponctuel toute rupture locale de périodicité du réseau cristallin,

excluant tout défaut a une ou plusieurs dimensions. Il s'agit de défauts intrinseques (lacune ou
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interstitiels), extrinséques (impuretés interstitielles ou substitutionnelles) ou combinaison de
défauts intrinseéques et extrinseques (défauts complexes). Ces défauts peuvent s'introduire dans la
structure lors de la croissance du matériau (contamination dans la chambre de croissance, la
pureté des produits de base), pendant les processus de réalisation du composant (gravures des
couches, expositions au plasma) ou méme au cours du fonctionnement du composant
(vieillissement des lasers).

Deux types principaux de recombinaison qui contrdlent le processus de recombinaison (electron-
trou) sont observés dans les semiconducteurs. Le premier, c'est la recombinaison directe entre la
bande de conduction (Bc) et la bande de valence (By) suivée par I'émission de photons et de
phonons. Le deuxieme mécanisme, c'est la recombinaison indirecte(Shockley Read Hall)(figure
11.3) a travers un niveau situé dans la bande interdite (By).

La recombinaison électron-trou dans le silicium se fait a travers un centre dit centre de

recombinaison

BC Ec

hv=E

[ =]
m
—

=

BV Ey

Figure I1.3: Recombinaison directe (gauche) ou indirecte par un niveau profond (droite).

les défauts du réseau cristallin (interstitiels, lacunes, dislocations) et certaines impuretés
chimiques (Au,Pt dans Si) donnent des niveaux discrets d'énergie situés vers le milieu de la BI :
ce sont des niveaux profonds.

Un défaut profond dans peut se comporter comme un piege, comme un centre de recombinaison
ou comme centre de génération. Si un porteur est piégé pendans un temps sur un niveau puis il
est réémis vers la bande originale, le défaut est considéré comme un piege. Si un porteur de signe
oppos€ est aussi capturé avant que le premier soit réémis, le niveau est un centre de

recombinaison.
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Les reactions possibles de ces niveaux avec les porteurs libres sont présentées dans la figure

1.4.[ 27]

4 )

Cn Cn
A\ Pieges a trous
—o— oo Er
Pieges a électrons
p S
Y Ev

\ (a) (b) (©) () /

Figure I1.4: Schéma illustrant 'émission et la capture d'électrons et de trous: (a) capture d’un

électron; (b) émission d’un électron; (c) Piege a électrons; (d)Piege a trous.

Le processus d’émission dépend du taux d’émission (e,p) et de la probabilité d’occupation du
centre par un porteur libre, probabilité donnée par la statistique Fermi-Dirac a 1’équilibre. Le
processus de capture dépend du taux de capture C,, propre au défaut et de la probabilité
d’occupation du défaut par un porteur libre.

Le taux d’émission et de capture des €lectrons et de trous peut donc étre décrit par les relations
suivantes:

1) Emission des électrons :e,NtF

2) Capture des électrons:c,N1(1-F)

3) Emission des trous :epNt(1-F)

4) Capture des trous :c,NtF

Avec Nt la concentration totale des centres profonds et F la probabilité d’occupation d’un centre
par un électron. Les taux de capture pour les deux types de porteurs s’écrivent:

Cn=6nNVhn (IL. 2)

ou o, psont les sections efficaces de captures du défaut profond, v, psont les vitesse thermiques
des porteurs et n, p les concentrations respectives d’électrons et de trous dans les bandes
d’énergie concernées.
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n=N, exp(—(E,—E,)/k,T) (IL. 4)
pP=N, exp(—(EF —Ev)/kBT) (1. 5)

Les taux de capture des €électrons (c,) et des trous (cp) vont déterminer les caractéristiques du
défaut.

» Sican>cp le niveau est un piege a électron.

» Sicp>cn Le niveau est un piege a trou.

» Le niveau se comporte comme un centre de recombinaison si cn= cp [28].
Donc d’apres les relations I1.2 et 1.3, un niveau profond peut se comporter comme un piege ou
comme un centre de recombinaison, non seulement en fonction de la valeur de la section efficace
de capture, mais aussi de la concentration des porteurs libres dans le semiconducteur Les sections
efficaces de capture o,;, traduisent l'aire dans laquelle le porteur libre doit s'approcher du centre
pour étre capturé. Plus cette distance est grande, plus le centre intervient facilement dans le
processus de génération — recombinaison ( environ 10™*cm?” on parle de forte section de capture
et 2 environ 10™%cm? on parle de faible section de capture).
L’expression des coefficients d’émission est obtenue en faisant le bilan détaillé des processus
d’émission et de capture a I’équilibre thermodynamique, ou le taux de recombinaison net est égal
ao:

enF-cn(1-F)=0 (IL. 6)

Ou F est la probabilité d’occupation du niveau par un électron. Conformément a la statistique
Fermi Dirac a I’équilibre:

F(E,)= 1 (L. 7)

1+—exp(E, —E, )/ k,T)
g

g: le degré de dégénérescence

Utilisant les equations I1.2, I1.3, 1.4, IL.5, I1.6 et I1.7 on obtient:

thn~"n" " c

e, =v, O N,lexp(—(Ec —E,)/kT) (I1. 8)
g
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Avec v, =3k, /m =12x10" em.s"aT=300K et N, =2(nk, T /)"
De maniere similaire:

e, =v,,0,N,gexp(—(E, —E,)/kT) (IL. 9)

v =3, T I, =1.2x107 cm.s™ et N, = 2(m'k, T 112)"

Ou Ncv sont les densités effectives d’états dans la bande de conduction et de valence, mn,p* les
masses effectives des électrons et des trous et h la constante de Planck. Donc, lavariation des

taux d’émission e, peut s’exprimer, en fonction de la température :

e,=K,0,T" exp(—(E,—E,)/kT) (I1.10)
e, =K 0 T exp(—(E,—E,)/kT) (IL11)

Le taux d’émission thermique est donc fonction de la profondeur du piege Er, et de la
température. Ainsi, a partir de mesures de e, en fonction de T il est possible de determiner les
parametres du piege: énergie d’activation Er et la section efficace de capture on,p (suppose
indépendante de T). La mesure de e,, p(T) se fait en mesurant les modifications de la zone de
charge d’espace d’une jonction (p-n ou Schottky) induite par le remplissage et le vidage en
porteurs des niveaux profonds [27].

Les niveaux profonds sont identifiés par leurs deux parametres propres:

» E_, énergie d'activation.

» o0, Section efficace de capture.

Dans le cas d'un piege a électrons, ces grandeurs caractéristiques (Ean, ©,) influencent la

probabilité d'émission d'un électron par ce piege a travers l'expression:

e, =K,0,T" exp(—(E,,)/kT) (I1.12)

47w\ 67T

h3

Avec E, =E.-E, et K, = m,k’

m, : Masse effective des électrons, m, =9.109x107'kg masse de I'électron libre.

h: Constante de Planck, & = 6.62x107*J.s
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Un diagramme d'Arrhenius représentant log(7 “/e,) en fonction de 1000/T, permet de déterminer
les valeurs de I'énergie d'activation E,, et de la section efficace de capture o, [Ja partir de

I'équation suivante :

-26
log(7%/e,)= log(?):;g_ }+ Zisz (IL13)

2, -1 2, -1 2
T7/s" en K°/s",0,en cm™E,, en eV

I1.7 Efficacité de collection de charge (CCE) :
le processus de collection de charge dans une jonction PN est le suivant (Figure I1.5) :

» Une particule chargée est ralentie dans le matériau et perd son énergie suivant différents
processus (ionisation)

Création de paires €électron-trou dans le détecteur

Séparation des paires sous 1’action d’un champ électrique

Migration des charges vers les électrodes : les électrons vers N, les trous vers P

YV V V V

Collection et formation du signal

Le nombre des charges crées se diminue au court du déplacement (par piégeage ou

recombinaison). Le signal obtenu par un détecteur est proportionnel a la charge collectée.

BEERE
EEREE
Particle '«F{l{-'!'!'.:
R
| | |
]l 1 1 | ]
A
— >
V=0 d

Figure IL.5: Le champ électrique et Les mouvements des porteurs dans le détecteur de silicium.
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I1.8 Temps de relaxation

Dans un semiconducteur hors équilibre, la durée de vie est un grandeur relative aux porteurs
minoritaires. Le temps de relaxation est un grandeur qui caractérise une perturbation de

I'équilibre de la répartition des porteurs majoritaires.

Les semi-conducteurs de relaxation sont définis principalement par leur temps de relaxation tres

supérieur que leur temps de vie [8]. Le temps de relaxation est donné par 1’expression suivante:

T,=&,-€ |0 (II.14)

Ou o est la conductivité €électrique, &, est la permittivité du vide et €, est la permittivité relative.

Le temps de relaxation mesure le temps nécessaire au rétablissement de la neutralité électrique.
Un grand temps de relaxation est atteint quand la résistivité est assez élevée. Un matériau ait une
résistivité assez élevée quand sa densité de porteurs de charge et/ou la mobilité est petite. C’est ce
qui se passe a une température assez basse, ou les porteurs de charge sont bloqués, ou quand ils
sont compensés par des niveaux profonds. Aussi dans les semi-conducteurs amorphes, 1’absence

de I’ordre cristallin donne lieu a des basses mobilités et par conséquent a des hautes résistivités.

Un nombre abondant de centre de recombinaison augmente le taux de recombinaison et par la
suite le temps de vie devient treés court. C’est a dire les semi-conducteurs amorphes et les

matériaux semi-isolants a compensation obéissent facilement a la condition de relaxation.
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Chapitre III : Outils de simulation physique TCAD-Silvaco

I11.1 Introduction
Dans notre travail nous avons utilis€ un logiciel de simulation technologique (TCAD), pour
simuler les caractéristiques électriques des diodes Schottky, mais il faut tout d’abord connaitre

quelques notions principales sur la simulation en générale et ce logiciel en particulier.

II1.2 Le role de la simulation

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

impossible.

L expérience
par ordinateur

Monde
théorique

Monde

Expérimental

Figure II1.1:Le role de la simulation.

II1.3 TCAD Silvaco

SILVACO est une société Américaine, «Silvaco International» ayant son siege a Santa Clara en
Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaines professionnelles de logiciels de
simulation par €léments finis et de conception assistée par ordinateur pour les technologies de
I’électronique TCAD (Technology Computer Aided Design). Ces outils sont employés par les
compagnies de microélectronique dans le domaine de la recherche, du développement et de la

conception de dispositifs [29].

Le TCAD-SILVACO a été fondé en 1984 par le Dr. Ivan Pesic qui a exposé les outils
d’extraction des parametres d’une structure UTMOS. Aujourd’hui ce logiciel est tres utile dans le
développement de beaucoup de projets de recherches. SILVACO inclut de nouveaux modeles

physiques qui emploient des méthodes et des algorithmes numériques efficaces, de nouvelles
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techniques de maillage, I’optimisation de solutions linéaires, etc, tout en permettant d’obtenir des
résultats de simulation treés proches de ceux obtenus pratiquement apres conception en salle
blanche.

L’entrée de SILVACO dans la technologie TCAD a été basée sur une recherche du département
des dispositifs Physiques de I’Université de Stanford, ainsi apparaissent dans SILVACO «
Athena » comme simulateur des processus et « ATLAS » comme simulateur des dispositifs (2D
et 3D).

SILVACO n’a pas été congu pour répondre a un seul composant semi-conducteur. En incluant
des modeles plus généraux de la physique des semi-conducteurs, il permet des simulations plus

étendues en balayant toute une gamme de composants €électroniques.
I11.4 Logiciel de simulation « Silvaco-Atlas »
La figure (III.2) montre I’environnement de fabrication virtuel des plaquettes du logiciel «

SILVACO ». 1l est constitué de 7’ programmes parmi lesquelles on a utilisé le logiciel « Atlas »

qui permet la simulation, en deux et trois dimensions, des dispositifs électroniques a semi-

=
10 Procass Dfvszsss | DovenSmastor || ot Semighon ] Mol Caro
Senyon Sotwara || Senion Sotwers | oty Sehwers —::'

Virtual Wafer Fab Interactive Environment
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Earrsae Editer Uity Uity Models

Figure II1.2: Environnement virtuel de fabrication des plaquettes de Silvaco [30].

conducteurs.

La Figure (II1.3) montre les entrées et les sorties du logiciel «Atlas » dont I’environnement
d'exécution «DeckBuild» recoit les fichiers d'entrée, dans lesquelles «Silvaco-Atlas » a été
appelé a exécuter le code, et « TonyPlot » a été utilisé pour afficher et visualiser la sortie de la

simulation.
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Figure II1.3: les entrées et sorties du ATLAS.

1I1.4.1 Présentation d’Atlas

La capacité a simuler avec précision un dispositif semi-conducteur est cruciale pour 1'industrie et
milieux de recherche. L’outil de simulation ATLAS est spécialement congu pour la modélisation
2D et 3D de composants basés sur la physique des semi-conducteurs, en incluant les propriétés
électriques, optiques et thermiques. Il possede une bibliotheque regroupant des matériaux
prédéfinis comme il permet a I’utilisateur de définir d’autres matériaux propre a leur choix.

Il est capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des composants semi-
conducteurs en régime (DC), (AC), transitoire ou fréquentiel.

En plus du comportement électrique "externe", il fournit des informations sur la distribution
interne de variables telles que les concentrations des porteurs, les lignes de courant, le champ
électrique ou le potentiel, et des données importantes pour la conception et I'optimisation des
procédés technologiques. Ceci est réalisé en résolvant numériquement 1’équation de Poisson et
les équations de continuité des électrons et des trous en deux dimensions en un nombre fini de
points formant le maillage de la structure définie par I’utilisateur ou par le programme.

Le schéma de la Figure II1.3 représente les différents types d’informations qui circulent en entrée
et en sortie « d’Atlas ». La plupart des simulations réalisées sous « Atlas » utilisent deux fichiers

d’entrée. Le premier fichier est un fichier texte contenant les commandes pour qu’Atlas s’exécute
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(représenté par « Fichier de commande »). Le second fichier est un « Fichier de structure »
contenant la structure du dispositif qui va étre simulée définie dans «Athena » ou « DevEdit ». A
la sortie « d’Atlas », nous avons trois types de fichiers.

Le premier de ces fichiers est la sortie « Runtime » qui donne la progression, les erreurs et les
messages d’avertissements pendant la simulation. Le deuxieme type de fichier est le fichier «log
» qui stocke toutes les valeurs de tensions et des courants provenant de 1’analyse du dispositif
simulé (c’est le fichier du comportement €lectrique).

Le troisieme fichier de sortie est le « Fichier de solution », ce fichier stocke les données 2D ou
3D concernant les valeurs des variables solutions en un point donné du dispositif (c’est le fichier
physique, il contient la structure dans un état particulier). Les deux derniers fichiers sont traités

par I’outil de visualisation « TonyPlot ».

I11.4.2 Ordres de commandes d’Atlas

Apres la présentation de I’outil de simulation « d’Atlas » de SILVACO TCAD, sa composition
interne et son fonctionnement nous allons maintenant présenter 1’ordre des commandes propres a
la logique de programmation « d’Atlas ». Ainsi il existe cinq groupes de commandes, ces groupes
doivent étre organisés correctement (Figure III.4). Si I'ordre n’est pas respecté, un message
d’erreur apparait et le programme ne s’exécute pas d’une facon correcte. Par exemple, si les
parametres ou les modeles de matériaux ne sont pas placés dans I’ordre idoine, le simulateur ne
les prend pas en compte.

Les commandes fondamentales sont :

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

et le niveau de dopage.

II1.4.2.1.a Le maillage

Définir un bon maillage est I'un des plus cruciaux problemes dans la simulation physique des
composants semi-conducteurs. Le maillage joue un rdle important pour I’obtention de bonnes
simulations. Celui-ci doit étre fait avec la plus grande attention pour garantir la fiabilité des
résultats. La méthode numérique utilisée pour résoudre les équations physiques est la méthode

des éléments finis Figure III.5 .Son principe de base est la discrétisation par éléments finis des
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équations a traiter. Les éléments qui définissent la maille élémentaire utilisée par le simulateur
sont des prismes. Le choix de maillage doit étre fait de facon a avoir un compromis entre la
vitesse d’exécution et I’exactitude des résultats, tel qu’un maillage épais produit une rapide
simulation, mais les résultats sont moins précis. Tandis qu’un maillage fin produit un
ralentissement de la simulation, mais des résultats plus précis. Donc le maillage fin est plus

intéressant de point de vue résultat dans la simulation [31].

Groupe Commandes

MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

1. Spécification de la structure

MATERIAL
MODELS
CONTACT
INTERFACE

2. Spécification des modéles des matériaux

3. Sélection de la méthode — METHOD

LOG
SOLVE
LOAD
SAVE

4. Spécification des solutions

EXTRACT

5. Analyse des résultats - TONYPLOT

Figure I11.4: Ordre des groupes des commandes d'Atlas (Les commandes fondamentales
afférentes).

T T T T T

Figure IIL.5: (b1) Maillage bidimensionnel avec pas constant dans la couche (cas particulier d’un

élément fini trianguler). (b2) Maillage bidimensionnel avec pas adaptable d’une couche a 1’autre.
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Le format général de définition de maillage est:

MESH X. LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>
MESH Y. LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>

Spac définit la résolution du maillage qui doit étre physiquement inférieur a la longueur de
Debye[32].

Cette longueur est exprimée en fonction du dopage N, par:

eKT
Lp = |—= 1.1
b 2¢2N (IIL.T)
L’optimum de maillage consiste a choisir celui-ci en fonction des coordonnées : la ou 1’on
suppose que les inconnues varient trés rapidement on choisira un maillage tres fin, relachant
ailleurs les dimensions des mailles, et les gardant relativement serrées au niveau des contacts
métalliques.

Par exemple dans une jonction PN on serrera particulicrement le maillage la ou est supposée

exister une zone déserte de porteurs[33].

I11.4.2.1.b La spécification des régions

Apres avoir défini le maillage, il est nécessaire de définir les régions dont le format de définition
des régions est le suivant :
Région nombre= <integer> <material_type> / <position des parametres>

On peut avoir 200 régions différentes dans ATLAS.

111.4.2.1.c Les électrodes

« Atlas » a une limite de 50 électrodes qui peuvent €tre définies. Le format de définition
d'électrodes est comme suit:

Electrode name=<electrode name> <position_parameters>

Les positions des électrodes sont localisées par les instructions suivantes :

X.MIN : Spécifie le point de départ de 1I’électrode.

RIGHT : la position de 1’électrode se situe a la droite de la structure (inverse :LEFT).

TOP : 1a position de 1’électrode est en haut de la structure (inverse : BOTTOM).
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I11.4.2.1.d La spécification du dopage

Le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit étre défini est le dopage. Le format de
la déclaration de dopage dans « Atlas » se présente comme suit:

Doping <distribution_type> <dopant_type> <position_parameters>

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

I11.4.2.2 Spécification des matériaux et de modéles

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

quatre parties : matériau, modeles, contact et interface.

111.4.2.2.a Matériau

Le format de la déclaration du matériau est le suivant :

Material < localisation > < définition du matériau >

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

(TAUPO) qui sont les durées de vie des électrons et des trous respectivement.

111.4.2.2.b Modeles physiques
Les modeles physiques dans les semi-conducteurs ont été modélisés sous la forme d’expressions
mathématiques reliant le potentiel électrostatique et la densité des porteurs.
Les modeles physiques sont classés en cinq catégories:
» mobilités des porteurs de charges
» mécanismes de génération-recombinaison
» les statistiques de transport
» l’ionisation par impact
» Deffet tunnel
La syntaxe de la déclaration du modele est la suivante:

MODELX< parametres générales >/ < parametres du modele >

» Le modele de Lombardi (pour la simulation électrique)
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La mobilité des porteurs (électrons et trous) dépend du champ électrique qui accélere les
électrons et les trous, la température du réseau et la concentration des dopants.
La dégradation de la mobilité se produit a I’'intérieur des couches d’inversion. Cet effet est simulé
dans ATLAS a I’aide de trois méthodes distinctes :

» Modele de dégradation surfacique SURFMOB

» Modele de champ électrique transverse SHIRAHATA

» Modele spécifique de la mobilité de la couche d’inversion CVT, YAMAGUCH]I,
TASCH.
Les modele CVT, YAMAGHCH]I, et TASCH sont congus en tant que modeles autonomes qui
incorporent tous les effets requis pour simuler la mobilité des porteurs. La modélisation de la
mobilité la plus complete est basée sur le modele de Lombardi.
C’est un modele de mobilité qui prend en compte la variation de la mobilité avec le champ
électrique, la concentration de dopants et la température. Ce phénomene est introduit par le
simulateur en ajoutant CVT dans la commande MODELS

» Le modele Sockley-Read-Hall (recombinaison-génération)
Lorsque le semi-conducteur subi une perturbation par exemple I’impact d’un ion, cette excitation
introduit une génération de paires électrons/trous. Ensuite, le systeme revient a I’état d’équilibre
par le processus de recombinaison. La simulation par ATLAS prend en compte les
recombinaisons SRH sur des niveaux profonds. Le taux de recombinaison est donné par

I’expression suivante :

np-n?

rn(n +n;exp [E'Z;p])+‘rp (p +tniexp [Ei:gp])

Repy = (I11.2)

Ou Etrap est la différence entre le niveau d’énergie du piege et le niveau de Fermi intrinseque, T
est la température du réseau en degrés Kelvin, et tn, tp les durées de vie respectives des trous et
des électrons. Le modele de résolution numérique de ce phénomene est activé dans le programme

de simulation en ajoutant le mot clé SRH a la commande MODELS[34].
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Tableau III.1 : Les parametres de SRH

Parametres Valeur par défaut
Eap 0 eV
Ta 107 S
T 107 S

S’il ya une ionisation, il existe un modele proposé par Selberherr[34] , on introduit I’instruction :
IMPACT SELB

I11.4.2.3 Contact

Il existe aussi les modeles qui concernent le type de contact soit contact ohmique qui connait par
défaut et le contact redresseur (cantat de Schottky), ce contact est reconnu par un travail de
sortie (work function) comme :

Contact num= < integer > work=< integer >

111.4.2.4 Interface

Indique les parametres d'interface aux frontieres de semi-conducteur/isolant. Tous les parametres

s'appliquent seulement aux nceuds de frontiere exceptes la ou ils sont déja indiqués.

I11.4.3 Spécification Méthodes numériques de calcul

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

» Méthode de Gummel

» Meéthode de Newton

» Meéthode des block

Pour la méthode de GUMMEL, elle est utilisée pour la résolution des équations a une seule

inconnue et des variables fixées constantes, la résolution se faite d’'une maniere itérative jusqu’a
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la solution est achevée. La deuxieme méthode de NEWTON est la méthode la plus répandu dans
le programme Atlas, elle est utilisée pour résoudre des systemes d’équations a plusieurs
inconnues. La troisieme méthode est une combinaison des deux méthodes, elle est utiles pour les

systemes d’équation mixtes.

I11.4.4 Spécification de Solution

111.4.4.1 Log

Log enregistre toutes les caractéristiques finales de simulation dans un fichier de données.
N’importe quel type de données, générées par la commande SOLVE est sauvé apres la
commande LOG. Si dans le programme il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois le fichier

log qui a été ouvert avant est fermé, et un nouveau fichier log est ouvert.

1I1.4.4.2 Solve (Résoudre)
L’instruction SOLVE suit l'instruction LOG. Elle effectue une solution pour un ou plusieurs

points de polarisation.

I11.4.4.3 Load et Save (chargement et sauvegarde)
L’instruction LOAD introduit, a partir d’un fichier existant, pour chaque point de polarisation les
solutions précédentes en tant que proposition initiale.
L’instruction SAVE permet I’enregistrement de toutes les informations obtenues pour un nceud

dans un fichier de sortie.

111.4.4.4 Analyse des résultats

EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien précises des
parametres des deux types des fichiers log ou structure.

TONYPLOT : les résultats et les informations obtenues par la simulation peuvent étre affichés
graphiquement avec tonyplot.

Une autre commande importante est BEAM, sa position est au niveau 4 des groupes de
commande. BEAM indique un signal d'entrée optique sous forme d’un faisceau de lumiere (mono
ou multi-spectrale) collimatée. Le faisceau ainsi déclaré est allumé et utilisé par la commande
SOLVE, dans ce cas le module Lumineus est active. Donc BEAM est utilisé pour simuler des

courants sous lumiere ou des réponses spectrales.
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IIL1.5 Equations de bases de la physique des semi-conducteurs

De fagon tres succincte, nous pouvons dire que ce simulateur de dispositifs est basé sur la
résolution simultanée de 1’équation de Poisson et de 1’équation de continuité. Il calcule a chaque
instant et en tout point de ’espace en une suite d’éléments finis, la concentration des €lectrons et
des trous et la valeur du potentiel électrostatique [35].

L’équation de Poisson montre une relation entre le potentiel et la densité des porteurs :

eAV = —q(p —n+ Ny — N;J) — q(N, — N3) (1L.3)
Ou ¢ est la constante diélectrique, V le potentiel, AV le Laplacien du potentiel, q est la charge
élémentaire d’électrons, Np™ et N sont les concentrations des dopants donneurs et accepteurs
ionisées, n et p sont les densités des porteurs.
N2, et N7, sont les densités des pieges donneurs et accepteurs ionisées
L’évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux équations de continuité pour les

électrons et les trous :

d 1,.

=G —Up + L divy (111.4.a)
dp _ 1d. -
2 = Gp — Up + - div], (I1L.4.b)

Ou G et U sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs, j, et j,
sont les densités de courant des électrons et des trous respectivement.

Les dérivations basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la densité des
courants dans les équations de continuité peut étre définie par le modele d’entrainement-
diffusion. Les densités de courants sont exprimées en deux termes. Le premier correspond a

I’entrainement des charges par le champ électrique, le second correspond a la diffusion des

porteurs.
]_n) = qnunf + gD,gradn (II1.5.a)
E = anpE — qDpgradp (IIL.5.b)
E = —gradV (11L.6)
Ou : D, et D, sont les coefficients de diffusion.
D, = % i, (I11.7.2)
KT
Dy =1y (I11.7.b)
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier en premiere partie, les caractéristiques €lectriques, courant-
tension (I-V) et capacité-tension (C-V) en polarisation directe et inverse pour une gamme de
température (295-400K) d’une diode Schottky AuGeNi/p-Si/SBD.On a pu extraire les principaux
parametres tel que, le facteur d’idéalité, la barriere de potentiel et le coefficient de Richardson.
Comparaison des résultats expérimentaux et simulation est menée. La deuxieme partie est une
étude par simulation des défauts crées par diffusion des métaux tel que 1’Or, Platinium et
Niobium dans un détecteur de particule a base d’une diode SchottkyAu/p-Si/SBD et les
comparées avec une étude expérimentale réalisée au département de physique de I'université Sud

d’ Afrique.

IV.2 Diode schottky AuGeNi /p-Si
IV.2.1 Procédé de fabrication

L diode AuGeNi /p-Si /SBD a été fabriquée sur une épaisseur de 375 pm, orientation (100), avec
une résistivité spécifique dans la gamme de 1-20Qcm, et le substrat Si de type p. Avant la
métallisation, le substrat Si/p est trempé dans un solvant organique de CHCICCIL2, CH3COOH
et CH30H, gravé dans une séquence de H2SO4 et H202, HF 25% et une solution de 7HNO3:
1HF: 40H20, 25% de HF et enfin trempé dans 1'eau désionisée pendant un temps prolongé [36].
Le contact ohmique AuGeNi a été formé sur la surface arriere du substrat par dépdt de haute
pureté d’alliage (99,999%) AuGeNi (de 83Au%,% 12Ge, 5Ni%) a la chambre d'évaporation. Ce
procédé de métallisation a été fait avec une épaisseur de 1500 A a 380°C sous 1,4x10° mbar de
vide et 1'échantillon a été recuit pour 350°C pour obtenir un bon contact ohmique. Des contacts
Schottky de 2 mmm de diametre au AuGeNi ont été évaporés sur la surface avant de 1'échantillon
a4 45°C sous vide de 6,2x10” mbar par dép6t d'une grande pureté (99,999%) alliage de AuGeNi
(de 83Au%,% 12Ge, SNi%) avec une épaisseur de 1400A. Ainsi, le AuGeNi/p-Si/AuGeNi SBD

était préte pour déterminer les propriétés électriques de la diode.
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IV.2.2 technique de mesure des caractéristiques électriques

Une station de travail Micromanipulateur, une Source de tension-courant programmable Keithley
2400 et un electrometre Keithley 614, ont été utilisés pour obtenir les caractéristiques I-V et C-V
des diodes. L'échantillon a été chargé sur le mandrin du micromanipulateur. Une pompe a vide a

été utilisée pour créer une aspiration afin de maintenir I'échantillon serré au mandrin.

Les caractéristiques 1-V de ces diodes ont été étudiés dans la polarisation inverse et directe a une
tension variant jusqu'a 4V, avec un courant maximal de 100 mA imposé par les appareils utilisés
pour éviter I'endommagement du dispositif sous test. Les mesures ont été effectuées dans une
gamme de température de 295 a 400 K en utilisant un cryostat Janes vpf-475 a température
controlée (Figure IV.1). Les Caractéristiques capacité-tension (C-V) de ce dispositif ont été
réalisées par l'utilisation de HP4192A-LF, analyseur d’impédance (SHz a 13 MHz). Un petit
signal sinusoidal de 40mV créte a créte d’un générateur d'impulsions de I’extérieur est appliqué a
I'échantillon afin de satisfaire a 1’exigence. Les ensembles de mesures électriques ont été
effectuées en utilisant un micro ordinateur & travers une carte d’interface IEEE-488 dans le

laboratoire« photonics application and research » université de Gazi a Ankara(Turque).

Cryostat T

P g - Suhbstrat
N |
| 11 |
[-¥ Metre | ° |!

Keithley 2400 W

- etre

HF 4192 LF

-+———Thermocouple
c-v Regulateur de
-y temperature
I
- —m
Comgater

Figure IV.1 : Le schéma de principe de systeme de mesure I-V et C-V

43



Chapitre IV : Résultats et discussions

La Figure IV.2 représente les caractéristiques I-V-T expérimentaux .Cette figure montre que le

courant augmente lorsque la température augmente en particulier le courant inverse.

V(v)

Figure IV.2 : Nos résultats caractéristiques I-V-T expérimentaux de AuGeNi /p-Si /SBD

IV.3 Simulation
I1V.3.1 Introduction

Pour étudier par simulation les caractéristiques électriques d’une diode Schottky AuGeNi/p-Si
/SBD, un code de calcul a été développé en utilisant le simulateur ATLAS TCAD SILVACO
pour simuler les caractéristiques courant- tension (I-V) et capacité-tension (C-V) en polarisation
directe et inverse pour une gamme de température (295-400K). Différents parametres sont extrait
de ces caractéristiques tel que, courant de saturation I, facteur d'idéalité ), barriere de potentiel
@y , constante de Richardson A* ainsi que les parametres décrivant le modele gaussien de la
barriere de potentiel tel que: ¢z, @3, la déviation standard oy caractérisant 1'inhomogénéité seront

également étudiées. Enfin une comparaison avec les résultats expérimentaux est présentée.
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IV.3.2 Description de la structure
Notre structure de référence que nous allons étudier par simulation est une diode Schottky
réalisée sur un substrat en Si type p. Le contact métallique a été formé en (AuGeNi), comme le

montre la figure IV.3.

Dans cette étude, nous utilisons une couche épitaxiale de type p avec une épaisseur

approximative de 5 um dopée a une concentration de 2x10"cm™ de Boron, sur un substrat p*

d’épaisseur de 375 um dopé a une concentration de 2x10"”cm™.

AuGeNi

+———  Schottly

5 um

375 um

Contact
-— Oherugque

Figure I'V.3: structure de la diode Schottky AuGeNi/p-Si.

1V.3.3 Modeles physiques utilisés

Une bonne simulation des caractéristiques électriques d’une structure donnée exige I’introduction
des modeles physiques adaptés pour modéliser cette structure. Ce choix détermine le
fonctionnement de la structure simulée et par conséquent ses performances. Il est donc primordial
d’introduire les parametres appropriés dans les modeles physiques considérés afin de prendre en

compte tous les mécanismes qui entrent en jeu dans le fonctionnement de la structure étudiée.

La statistique de Boltzmann a été utilisée pour les populations de porteurs, les modeles de
recombinaison considérés sont la recombinaison SRH(I’équation (III.2)), la recombinaison Auger

utilisés pour simuler le fonctionnement de notre diode(Annexe C).

45



Chapitre IV : Résultats et discussions

La mobilité des porteurs (électrons et trous) dépend aussi de la concentration de dopants du
silicium et de la température. Dans ATLAS, plusieurs modeles sont implémentés pour prendre en
compte cette dépendance. En ce qui nous concerne, nous avons utilisé le modele de arora[37].
Avec ce modele, les mobilités des €lectrons u, et des trous p, sont données par les formules

suivantes :

BETAN

300, IV.l.a

GAMMAN

ALPHAN Ty
no = MULN (%) M (agy)

300 14

TL
NCRITN (W)

ALPHAP ( T )BETAP
muzp(=L
po = MU1P (1% + 300/ IV.1b
300 14 7 \GAMMAP
NCRITP(ﬁ)

N: la concentration total du dopant

Ce modele est activé en spécifiant ARORA dans la déclaration MODELES. Les parametres du

modele sont spécifiés dans la déclaration de la mobilité.

Les parametres pour le silicium a T =300K sont présents dans I’annexe A [34].

1V.3.4 Caractéristique I-V-T de la structure AuGeNi /p-Si /SBD

Avant la modélisation de la diode Schottky suivant un modele bien déterminer, nous avons
calculé le rapport Egy/ksT pour chaque température donnée et nous avons trouvé que ce rapport
varie de 12.8 107 2 température 295 K jusqu’a 9.28 107 a température 400 K. Ces valeurs sont
tres inférieures a 1. Alors le mécanisme prépondérant est 1’effet thermoionique, donc nous allons
suivre ce modele qui est décrit par I’équation (1.19). La figure IV.4 montre les caractéristiques I-
V-T simulées selon le modele thermoionique homogene et la figure IV.5 montre celles

simulées et mesurées. De ces tracés on observe plusieurs remarques :

1. En polarisation directe les courbes I(V) présentent deux parties, la premiere semble linéaire ou
le mécanisme de transport est controlé par I’interface du contact et une deuxieme qui présente

une courbure ou le courant est contrdlé par la résistance du contact.
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2. Les caractéristiques I-V simulées suivant le modele thermoionique sont bien confondues avec

celles mesurées (figure IV.5).
3. Le courant augmente lorsque la température augmente en particulier le courant inverse.
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Figure IV.4 : Caractéristiques I-V-T simulées de AuGeNi /p-Si
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Figure IV.5 : Caractéristiques I-V-T simulées (ligne continu) et expérimentaux de AuGeNi/p-Si
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IV.3.5 Modéele de la barriere homogeéne

IV.3.5.1 Etude de la hauteur de barriere et facteur d’idéalité

IV.3.5.1.a Méthode d’extraction des parametres

En utilisant I’équation (1.21), les valeurs du facteur d'idéalit¢ m et le courant de saturation Iy sont

généralement déterminées a partir de la pente et I’interception de la partie linéaire du courant

direct de la courbe In(I)=f(V) respectivement, La méthode est présentée sur la Figure IV.6.

34 ]
] 1
4 1
1
5 —— anode current 3
] — linear fit of anode current
-6 'I
= 1
5 71 3
] L
-8 Equation a+b*x 1
| Value 3
9 a Intercept -9,09811 1
b Slope 26,4498 1
10 1
T T T T T T T T T T T T T ]
0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8
V(v)

Figure IV.6: Détermination de I et du facteur d'idéalité n pour T=400K.

De la méme maniere, on détermine Iy et | pour chaque température.
. q av _ q 1

~ kTd(nl) kT b (Iv.2)

Tp=exp(a) (Iv.3)

La hauteur de la barriere Schottky peut étre calculée apres que Iy soit déterminé a partir de

I'équation (1.20).
1V.3.5.1.b Effet de la température

Le tableau IV.1 résume les résultats d’extraction des parametres et la figure IV.7 représente la
variation de la hauteur de barriére et le facteur d’idéalité mesurés et simulés en fonction de la

température. L’augmentation de la température augmente la hauteur de barricre, cette
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augmentation n’a pas une explication dans le cadre du modele homogene, c’est-a-dire ce modele
ne donne pas la relation qui relie la hauteur de barriere avec la température. La hauteur de
barriere (@g) varie de 0.58 eV a 0.72eV. Par contre le facteur d’idéalité diminue avec
I’augmentation de la température, I’inhomogénéité est peut-€tre responsable de la déviation du

facteur d’idéalité a la valeur idéale 1.

Tableau IV.1 : Les valeurs obtenues du courant de saturation, facteur d’idéalité et la hauteur de
barriere de potentiel.

lo X10™ (A) n Deo(eV)
TCK) . . .
exp sim exp sim exp sim
295  [2.78 0.65 2.009 1.799 | 0.556 0.593
320 |4.23 2.4 1.785 1.594 |0.596 0.611
340 | 5.77 2.6 1.568 1.555 |0.627 0.651
360 |9.23 3.8 1.496 1.34 0.653 0.681
380 |9.80 7.04 1.270 1225 |0.691 0.702
400 | 147 11.2 1.128 1.095 [0.717 0.727

Lo72 ' — ’

k0,70

L 1,74 - 0,70

L 068 '
%1 (b) \.\ / o6

2,04

- 0,66
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Figure IV.7: Variation de la barriere ®g, et du facteur d’idéalité n en fonction de la température
de la diode AuGeN!i /p-Si ;a) expérimentale, b)simulée.

49



Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.3.5.2 Plot de Richardson
La variation de In (%) en fonction de /T est connue sous le non de plot de Richardson (Figure

IV.8). A partir cette courbe on peut déterminer 1’énergie d’activation @py et la constante de

Richardson A", selon la relation suivante qui est déduite de 1’équation (I.20).

IO * q
In (— = In(44*) — ()0 V.4
T2 (kT) BO ( )
T oy al T ol T al T o il al al ol il T al T ] o
-20,8 1 21,0
(a) ;
N 1
21,04 \\\ ] o15
. =
AN 3
212 - Y=-1,182(1000/T)-17,89
N 3 2204
T h 1 €
S e o =
= N 1 £
~ 225
216 N E
\\\ 1
21,84 N 1 2304
\! b
220 T T T T T 235 T T T T T
2,4 26 2,8 30 3,2 34 24 26 28 30 3.2 34
1000/T(K") 10007

Figure IV.8: Plot de Richardson de In (Io/Tz) en fonction 1000/T, a)nos résultats expérimentaux,

b) résultats de simulation.

Le tracé est une droite qui permettrait de déterminer A" et @y  partir de I’intersection avec I’axe
de I’inverse de température et la pente de cette droite respectivement. Le tableau IV.1 résume ces

deux quantités extraites de la structure AuGeNi/p-Si simulée et expérimentale.

Tableau IV.2 : Constante de Richardson et barriere de potentiel(modele homogene)

Résultats Résultats de
expérimentaux simulation
A" (Acm”K?) | A*=0.54x10° A*=6.02x10°
Dpo( eV) Dpo=0.135 Dro=0.194
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Les valeurs de @gy et A* sont faibles, en particulier les valeurs de la constante de Richardson
(A*) sont trés faibles par rapport a la valeur théorique 32 A/K*cm’[38]. Cette déviation de la
valeur de la constante de Richardson peut étre due a I’inhomogénéité de la barriere de potentiel

du contact Schottky[39-43].

1V.3.5 3 Détermination de la hauteur de barriere a partir des caractéristiques C-V-T

La hauteur de barriere Schottky peut-&tre obtenue a partir d’une mesure capacitive. Comme nous
avons vu au premier chapitre, La capacité de la zone de déplétion est en fonction de la

polarisation inverse suivant la relation suivante :

_ qes€oN 4
C=A /—Z(Vbi+V) (IV.5)

c2=2 (M) (IV.6)

Le tracé de C* en fonction de V doit étre une droite, la pente de cette droite permet de
déterminer la concentration du dopage N, et I’extrapolation 2 C (V)=0 permet de déterminer la
valeur de I'intersection Vj,; de cette droite avec 1’axe du voltage. La hauteur de barriere Schottky
se déduit de la relation suivante [44] :

— KT (N .
@ = ” In (NA) + Vi (IV.7)

La figure IV.9 représente les courbe de C* en fonction de V(f=1Mhz) simulées et
expérimentaux. Ces tracés sont des lignes droites en accord avec I’équation (IV.7). Nos valeurs

de la hauteur de barriere de potentiel et le taux de dopage N4 sont résumées dans le tableau IV.2.
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Figure I'V.9 : Caractéristiques C~ %(V) de la diode AuGeNi /p Si, a)simulés, b)expérimentaux

Tableau I'V.3 : Les valeurs obtenues de la hauteur de barriere de potentiel et le taux de dopage

T(OK) QBO(C-V) simleV] Na(sim)x 10" QBO(C-V) expleV] Na(exp) x10" [em™]
[cm™]
295 0.675 7.94 0.53 8.07
320 0.660 8.0 0.50 8.39
340 0.654 8.10 0.46 8.56
360 0.647 8.16 0.41 9.05
380 0.638 8.20 0.38 9.89
400 0.630 8.21 0.32 15.2

Le tableau IV.2 révele une grande différence entre les hauteurs de barriere de potentiel mesurées

par la méthode 1-V et la méthode C-V. Nous avons constaté a partir des données C?-vV que la

hauteur de barriere @g (C-V) diminue presque linéairement avec la température (figure IV.10) et

peut étre exprimé par :

DOp(C-V)=0p(T=0K) +aT

52

(Iv.8)



Chapitre IV : Résultats et discussions

0,68

0,67

o

[}

(2}
1

0,654

Barriere(C-V)[eV]

o

»

~
1

simul barrier vs temperature
o=—4.124E-4

~08eV
0,63 ¢B° €

svoend o oeed o vvunl o vomd v vvd oo s ovd b vued bvimd o el b oed oo

T T T T T T
280 300 320 340 360 380 400
température(K)

Figure IV.10 : la dépendance en fonction de la température de la hauteur de la barriere a partir

de C-V pour AuGeNi /p-Si SBD.

La hauteur de barriere a la température du z€ro absolu, ®@g, et le coefficient de la hauteur de la
barriere de température o, sont obtenues a partir de la courbe de la figure IV.10, leurs valeurs sont
0,8¢V et -4.12x10™eV K', respectivement. Cette valeur négative du coefficient de température
de la barriere est en trés bon accord avec le coefficient de température de la bande d’énergie

interdite du silicium (-4.73x10™* eVk™)[45].

L'écart entre BHs apparent obtenus a partir de (I-V-T) et (C-V-T) a été expliqué par l'introduction
d'une distribution spatiale de BHs dues a des inhomogénéités BH qui se produisent a l'interface
métal/Si et en tenant compte de la microstructure de l’interface métal/semi-conducteurs ou

I’arrangement atomique donne une importance dans la formation de barriere Schottky [46].

IV.3.6 Modele de la barriere Schottky inhomogene
I1V.3.6.1 Barriere moyenne et déviation standard
La figure IV.11 représente la variation de la barriere de potentiel en fonction de 1/2kzT pour la

strucure AuGeNi /p-Si simulée et expérimentale. Ces tracés sont des lignes droites qui sont en

bon accord avec 1’équation théorique du modele inhomogene proposé par Werner et Guttler [41,
43, 47,48].
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Figure IV.11 : Hauteur de barriere en fonction de 1/2kgT. a) expérimentale,b) simulée

L’intersection avec I’axe des y et la pente de ces droites nous permettent de déterminer la barriere

de potentiel moyenne (@go) et la déviation standard (o) 2 la tension nul. Le tableau IV.3 résume

les différentes valeurs de la barriere moyenne et de la déviation standard.

Tableau IV .4 : Barrieres moyennes et déviations standard extraites de la structure AuGeNi /p-Si

SBD.(modele inhomogene).

Résultats Résultats de simulations
expérimentaux

Dpo(eV) 1.16 1.116

ao(V) 0.176 0.164

Le tracé de (% — 1) en fonction de q/2kT pour la structure AuGeNi /p-Si est représenté a la figure

IV.12. La courbe représente une ligne droite, qui est en accord avec celle proposé par Werner.
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Figure I'V.12: La variation de (1/n — 1) en fonction de q/2KT de la diode Schottky selon la

distribution gaussienne. a)expérimentale, b) simulée

L’analyse de ces courbes donne les valeurs des coefficients de tension suivantes : p,=-0.890 et
p3=0.073 V pour les résultats expérimentaux, et p,=-0.849 et p3=0.0675 V pour la structure

simulée.

1V.3.6.2 Plot de Richardson modifié

En substituant I'équation (IV.7) dans 1'équation (IV.2) on obtient la relation suivante :

Io\  (4%*d8\ _ + _ (9980
in (F) (2k§T2) = In{447) ( KT ) (IV-11)
.. Iy q?a? . . . Ay, .
La variation de In (ﬁ) - (2k2T2) en fonction de (q/kT) est le tracé de Richardson modifié, qui
B

devrait étre aussi une ligne droite. L'extrapolation et la pente de cette droite nous donne la valeur
de A* et @p, respectivement. La figure IV.13 montre clairement une excellente linéarité dans

tout le domaine de température.
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Figure IV.13: Plot de Richardson modifié de ln(IO/TZ)—(q2002/2k2T2) en fonction de

(¢/kT).a)expérimentale, b)simulé

Le tableau IV.4 résume nos valeurs de @pz, et A* obtenues 2 partir des courbes In(Io/T?)-
(q2002/2k2T2) en fonction de (q/kT).

Tableau IV.S: Barrieres moyennes et valeurs de la constante de Richardson(modele

inhomogene) .
Résultats Résultats de simulation
‘ expérimentaux
A" (Acm™K?) |30.53 33.74
Dgo(eV) 1.15 1.11

On remarque que la valeur de la barriere moyenne @p, obtenue a partir de tracé de Richardson
modifié) est égale a celle obtenue précédemment par le tracé de @g= f(q/2KT) de la figure IV.11
. De plus la nouvelle valeur de la constante de Richardson est pratiquement proche a la valeur

théorique du Si type p (A* =32 A/K’cm?).
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IV.4 Analyse de la capacité (C-V-T)

Les courbes C-V-T en polarisation directe montrent un comportement anormal qui change a des
valeurs négatives aprés une certaine tension de polarisation, les valeurs de C diminue

considérablement lorsque la température augmente (figure 1V.14)
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Figure IV.14:Caractéristiques C-V-T expérimentaux de AuGeNi /p-Si /SBD(f=1Mhz)

La figures IV.15 et IV.16 présentent deux courbes de capacité expérimentaux et simulation 1’une

et positive et I’autre négative pour deux température a T=295K et T=230K.

Cette observation de la capacité négative est importante Car elle implique qu’une augmentation
de tension de polarisation produit une diminution de la charge sur les électrodes [49]. On pense
que la capacité négative qui est causée par l'injection des porteurs minoritaires peut tre observée

seulement pour une tension de polarisation positive appliqué.

On remarque que la concentration des électrons dans la figure IV.17 (capacité négative pour
T=295K a une polarisation de 1V) est plus grande que la concentration des €lectrons pour la

capacité positive pour T=230K pour une polarisation de 1V (figure IV.18).
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Figure IV.15 : Caractéristiques C-V expérimentaux de AuGeNi /p-Si /SBD pour deux
températures(T=295K et T=230K)
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Figure IV.16: Caractéristiques C-V simulées de AuGeNi/p-Si/SBD pour deux
températures(T=295K et T=230K)
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Figure IV.17: La concentration des électrons pour la capacité positive (T=230K) a V=1V
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Figure IV.18: La concentration des électrons pour la capacité négative (T=295K) a V=1V
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IV.5 L'effet des pieges sur le détecteur de particule a base d’une diode Schottky Au /p-Si
IV.5.1 Introduction

Plusieurs facons d'améliorer la résistance du détecteur ou la dureté a l'irradiation. Parmi ceux-ci
le dopage par de prétendus éléments tueurs du temps de vie tels que 1'or, le platine et le niobium.
Ces éléments créent des niveaux d'énergie dans le gap, de sorte que leurs effets est de réduire la

durée de vie des porteurs minoritaires et d'augmenter la résistivité du semi-conducteur[50]

IV.5.2 Dopage par des métaux

Le dopage du silicium avec des métaux a été initialement réalisé pour réduire le temps de
commutation de dispositifs électroniques [51]. L'or était préféré principalement parce que dans le
silicium, il agit comme un tueur de temps de vie. Puisque la durée de vie des porteurs est réduite
dans ce cas, il résulte que le matériau serait dans un état de relaxation. Ainsi, le dopage par I’Or
était initialement effectué de maniere a réduire la durée de vie mais plus tard, il était fait pour
supprimer les effets de 1'exposition du dispositif a rayonnement aussi bien .Cependant, les métaux
dans le silicium créent aussi les niveaux de défauts [52] dont certains peuvent avoir des effets
similaires a ceux qui sont créés par l'exposition au rayonnement. Ces défauts généralement rendre
le matériau inutile tandis que d'autres peuvent rendre le matériau utile pour la fabrication de
détecteurs de particules [53]. Par conséquent, il est important que la quantité et la nature des
métaux introduits dans le silicium sont commandés de telle sorte que les propriétés souhaitées
sont améliorée tandis que les indésirables sont minimisés. Cela peut étre effectué en étudiant les

effets de divers métaux introduits dans le silicium.

Dans ce travail, les diodes Schottky ont été fabriqués sur métal-silicium non dopé et le métal-
silicium-dopé. Les métaux utilisés sont : l'or, le platine et le niobium. La diffusion de l'or et
platine dans le silicium se produit par les mécanismes interstitiels et vacance. Ou par ces métaux
créent des niveaux de défauts dans la bande d’énergie interdite du silicium. L’Or dans le
silicium crée trois différents niveaux de défauts a Ec-0.34eV, a Ec-0.55eV et a Ev+0.34eV [54].
Puisque l'or crée un centre de recombinaison forte dans le silicium [52], il est attendu que, apres
le dopage par l'or, la conductivité du matériau sera réduite parce que les porteurs mobiles
deviennent recombinés. Le Platine aussi en silicium crée trios différents niveaux de défauts a Ec-

0.23eV, a Ec-0.52eV et a Ev+0.36 eV [55]
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Le niveau de donneur dans la moitié¢ inférieure de la bande d’énergie interdite est plus actif que
le niveau d'accepteur dans la moitié supérieure [52]. Il est donc attendu apres le dopage par le
platine, le niveau donneur compense n’importe quels porteurs majoritaires, la conductivité du

matériau sera réduite.

Le dopage du silicium par le niobium crée trois différents niveaux de défauts a Ec-0.29¢V, a Ec-
0.58eV et a Ev+0.16eV [56]. Le tres faible niveau Ev+0.16eV devrait compenser tous porteurs
majoritaires. Il est donc prévu qu’apres le dopage par le niobium la conductivité du matériau sera

réduite parceque les porteurs majoritaires sont compensés.

L'irradiation par des neutrons de 1 MeV crée également des niveaux de défauts dans le silicium.
Ceux-ci sont situés a Ec-0.42 eV, a Ec-0.55eV et a Ev+0.36 ¢V [57]. On prévoit que le
rayonnement aura les mémes effets sur les propriétés du silicium comme les métaux,

principalement parce que tout les métaux créent le défaut situé pres de la moitié du gap (0.56eV).

I1V.5.3 Simulation de la diode

Dans ce travail, on a simulé une diode Schottky qui était fabriqué et étudié par MOLOI[51], dont
la structure est présentée dans la figure IV.19, nous avons utilis€é une couche épitaxiale de
silicium avec une épaisseur approximative de 0.5 pm dopée a une concentration en accepteurs de

2x10"%cm™, et substrat p" d’épaisseur de 375 pm dopée a une concentration de 2x10"%cm™.

Les modeles physiques utilisés sont(Annexe C) :

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

- la dépendance de la mobilité en fonction de la température par ARORA

- Le facteur de recombinaison par SRH

- La distribution Boltzmann

-On introduit I’instruction IMPACT SELB pour simuler le phénomene de claquage.

La polarisation inverse est utilisée pour déterminer le courant de fuite et la tension de claquage.
La polarisation directe est utilisée pour extraire le courant de saturation, le facteur d'idéalité et la

hauteur de la barriere [44].
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Figure IV.19: structure de la diode Schottky Au/p-Si.

IV.5.4 Caractéristique (I -V) de la simulation
IV.5.4.1 Diode non dopée
Les caractéristiques courant-tension d’une diode Schottky Au/p-Si non dopée simulée et

fabriquée est présentée dans la figure IV.20 et IV.21
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Figure IV.20 : Caractéristique 1-V de Au/p-Si /SBD non dopé simulé
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Figure IV.21 : Caractéristique I-V de Au /p-Si/SBD non dopé fabriqué[51].

La figure IV.20 représente les caractéristiques logarithmiques I-V en polarisation inverse et en
directe pour le silicium non dopé. En polarisation inverse, une tension de claquage est observée

presque a 4V.

Les valeurs calculées du courant de saturation, le facteur d'idéalité et la hauteur de barriere

Schottky pour cette diode, on suivant les étapes cités auparavant sont données en tableau IV.7

Tableau IV.6: Les parametres extraits a partir des caractéristiques I-V pour la diode non
dopée(simulée).

Parametre Diode non dopée
IH(LA) 328.82

H 1.34

Dp(eV) 0.51

1V.5.4.2 Diode dopée par I’Or
Les figures 1V.22 et IV.23 représentent les caractéristiques I-V pour la diode simulée et
fabriquée sur silicium dopé par I’Or.

Les défauts introduits dans cette simulation sont :
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trap e.level=0.55 acceptor density=5.0e16 degen=1 sign=8.3e-17 sigp=6.5e-15
trap e.level=0.34 acceptor density=5.0el6 degen=1 sign=8.3e-17 sigp=6.5e-15

trap e.level=0.34 donor density=5.0e16 degen=1 sign=3.0e-15 sigp=3.4e-16

La courbe montrant une différence marquée de celle de la Figure IV.20, en particulier la
caractéristique de polarisation inverse, le courant augmente linéairement avec la tension et ne
montre pas une tendance vers la saturation ou le claquage. 11 est prévu que pour une tension plus
grande, cette tendance ne changera pas. En polarisation directe, le courant augmente linéairement

avec la tension.
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Figure IV.22 : Caractéristique -V simulée de Au /p-Si/SBD dopé par I’Or.
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Figure IV.23 : Caractéristique I-V expérimentale de Au /p-Si /SBD dopée par I’Or[51].
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Une autre observation de la figure, est que les deux courbes directe et inverse sont rapprochées
les uns aux autres, surtout a basses tensions. Ce sont des caractéristiques typiques de diodes
fabriqués sur matériau de relaxation [58]. Ainsi, l'or transforme le silicium de type p en un
matériau de relaxation comme il le fait pour le silicium de type n.

Le tableau IV.6 montre les parametres extraits du courant direct de la diode dopé par

I'Or(simulée).

Tableau IV.7 : Les parametres extraits a partir des caractéristiques I-V pour la diode dopée par
I’Or

Parametre Diode dopée par I’Or
Io(uA) 31.04

H 1.60

Dp(eV) 0.75

1V.5.4.3 Diode dopée par le Platine

Les figures IV.24 et IV.25 montrent les caractéristiques I-V pour la diode simulée et fabriquée
sur silicium dopée par le platine.

Les défauts introduits dans cette simulation sont :

trap e.devel=0.52 acceptor density=1.0e16 degen=1 sign=4.5e-15 sigp=4.5e-14
trap e.level=0.23 acceptor density=1.0e16 degen=1 sign=5.3e-15 sigp=5.3e-14
trap e.level=0.36 donor density=1.0e16 degen=1 sign=3.4e-15 sigp=3.4e-16

Ce qui est remarquable est que le courant inverse qui est observé augmenter et la tension de
claquage non observable comme vue dans la diode dopée par I’Or. Ces résultats montrent que le
platine dans le silicium rend également le courant devenu Ohmique. Dans la Figure 1V.24 et
IV.25 TI’écart entre les deux courants directe et inverse a faible tension est presque égale a I'écart
observé sur la Figure IV.22 et IV.23 de la diode dopée par I’Or [58]. Ces résultats montrent que

le platine dans le silicium a des effets similaires a 1'Or.
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Figure IV.24 : Caractéristique 1-V de Au /p-Si /SBD dopé par Pt simulée
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Figure IV.25 : Caractéristique I-V expérimentale de Au /p-Si /SBD dopée par le Pt[51].
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Les parametres extraits pour la diode simulée dopée par le platine sont présentés dans le tableau

IV.8.

Tableau IV.8 : Les parametres extraits a partir des caractéristiques I-V pour la diode dopée par

le platine

Parametres Diode dopée par le Platine
To(uA) 45.7

H 1.40

dp(eV) 0.56

IV.5.4.4 Diode dopée par le Niobium
La figure IV.26 et IV.27 montre des caractéristiques I-V pour la diode simulée et fabriquée sur
le silicium dopée par le Niobium.

Les défauts introduits dans cette simulation sont :

trap e.level=0.58 acceptor density=5.0e16 degen=1 sign=4.5e-16 sigp=4.5e-14
trap e.level=0.29 acceptor density=5.0e16 degen=1 sign=5.3e-16 sigp=5.3e-14
trap e.level=0.163 donor density=5.0e16 degen=1 sign=3.4e-14 sigp=3.4e-16

Le courant inverse augmente linéairement avec la tension allant jusqu'a la limite de courant. La
tendance du courant direct est similaire a celle présenté a la Figure IV.20 pour le silicium non
dopé.

Ces résultats montrent que le niobium dans le silicium se comporte d'une maniere semblable que
l'or et le platine. Ces métaux éliminent les effets de claquage et rendent le composant ohmique.
IIs rendent aussi le courant inverse égal au courant direct, en particulier pour les faibles tensions.
Ces effets sont similaires a ceux induits par I’irradiation avec des neutrons de 1 MeV [59]. Donc

ces métaux dans le silicium ont des effets similaires que I’irradiation.
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Figure IV.26: Caractéristique I-V simulée de Au /p-Si /SBD dopé par Nb
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Figure IV.27 : Caractéristique I-V expérimentale de Au /p-Si/SBD dopée par le Nb[51].
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Les parametres extraits pour la diode simulée dopée par le niobium sont présentés dans tableau
IV.9.

Tableau IV.9 : Les parametres extraits a partir des caractéristiques I-V pour la diode dopée par
le Niobium

Parametres Diode dopée par
Niobium

Io(nA) 241.17

n 1.56

Dp(eV) 0.52

IV.5.5 Discussion des résultats

D’apres les résultats obtenus, les effets des métaux sur le silicium de type p peuvent alors étre
déduites.

La valeur du facteur d’idéalité qui est supérieur a l'unité implique la non idéalité des diodes a
cause de la présence des impuretés ou pourrait également étre dii a la couche d'interface présente
entre le métal et le silicium [60] .Le courant de saturation de la diode dopée par I'Or (31pA) est
inférieur a celle de la diode fabriqué en silicium non dopé (328.82uA). Le courant de saturation
inférieur est dii a des défauts qui sont créées par 1'Or dans la bande d'énergie interdite [61].
Puisque le courant est réduit, les défauts présents agissent comme centres de recombinaison et
ils piegent les porteurs mobiles disponibles pour réduire la conductivité Figure IV.28 et Figure

IV.29.
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On remarque que les porteurs de charge électron et trous dans la figure IV.29(diode dopée par
I’Or) sont inférieures a celles dans la figure IV.28 (diode non dopée) dans la zone active.

Cela signifie que le mécanisme de recombinaison est dominant et ceci est confirmé par la valeur
élevée de facteur d'idéalité (1.60)

Il a été rapporté [62] que les niveaux donneurs dans les semi-conducteurs de type p présentent
dans la bande d’énergie interdite sont responsables de la valeur élevée de la hauteur de barriere
de Schottky. La valeur élevée que nous avons extraite (de 0.75e¢V) montre que les niveaux
donneurs ont été créés par I'Or. Ces niveaux donneurs compensent les porteurs majoritaires
(trous) afin de réduire la conductivité et donc d'augmenter la résistivité. De cette facon, alors,
I’Or crée des niveaux qui se recombinent [52] ainsi que de compenser [62].

Le courant de saturation de la diode dopée par le platine est réduit (de 45uA) de celle de la
diode fabriqué sur silicium non dopé. Le facteur d'idéalité de la diode (de 1.40) est supérieure a
celle d’une diode non dopé (de 1.34) mais plus faible que celle de la diode dopée par l'or (de
1.60). La hauteur de la barriere Schottky de la diode (0.56eV) est supérieure a celle de la diode
non dopé (0.51eV). Cette valeur élevée de la hauteur de la barriere Schottky montre que le platine
dans le silicium crée des niveaux de donneurs dans la bande d’énergie interdite, qui compensent

des trous pour réduire la conductivité du matériau Figure IV.30.
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Figure I'V.30 : Concentration des porteurs et taux de recombinaison pour la structure Au/p-Si

/SBD dopée par le platine a V=2V
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Cette diminution de la conductivité, comme il a été dit avant pour l'or, montre que l'or et le
platine créent des fortes centres de recombinaison .Cela implique que les niveaux de donneurs
dans le moitié bas sont plus actifs que les niveaux d'accepteurs dans la moitié supérieure de la
bande interdite.

Le courant de saturation de la diode dopée par le niobium (de 241.17uA) est inférieur a celle de
la diode non dopée. D’une maniere similaire a celle de la diode dopée par le platine et I’Or, les
défauts qui sont créés par le niobium compensent également les porteurs majoritaires dans la

bande d'énergie interdite et réduit la conductivité des matériaux Figure IV.31.
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Figure IV.31 : Concentration des porteurs pour la structure Au/p-Si /SBD dopée par le niobium

av=2V

Le facteur d'idéalité de 1,56 est inférieur a celle de la diode dopée par 1'or (1,60), mais supérieure
a celle de la diode non dopée (1,34) et la diode dopée par le platine (1,40). La hauteur de barriere
Schottky de la diode est de 0.52 eV est supérieure que celle de la diode non dopée. Cela montre
que le niobium crée des niveaux de donneurs dans la bande d’énergie interdite de silicium qui

compensent les trous pour réduire la conductivité.
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Une comparaison des métaux montre que l'or, le platine et le niobium créent des centres de
recombinaison qui causent la diminution de la conductivité. Cependant, dans tous les cas, le
courant est ohmique et tous les métaux génerent le défaut du mid-gap, qui est commun dans tous
les cas. Il est donc clair que le comportement ohmique du courant est provoqué par le défaut mid-

gap[50] .
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous rapportons des résultats expérimentaux d’une diode de barriere Schottky
AuGeNi/p-Si . L’étude des caractéristiques courant-tension simulées par le logiciel Tcad Silvaco
et mesurées dans la gamme de température de 295 a 400K est faite. Cette étude est basée sur
I'analyse de la dépendance des parametres extraits tels que le facteur d'idéalité, hauteur de
barriere Schottky et le courant de saturation et le coefficient Richardson. Bien que le facteur
d'idéalité diminue, la hauteur de barriere Schottky augmente lorsque la température augmente. La
valeur de la constante de Richardson obtenu A *=11,5 x10” Acm™ K est trés faible par rapport a

la valeur théorique.

Pour réaliser notre but on a utilisé le modele de Werner qui explique les anomalies causées par
I’inhomogénéité de la barriere de potentiel @p. Ce modele a été utilisé pour I’extraction des

paramétres caractérisant 1’inhomogénéité tel que: @g, oo, p, , P3, A*, N pour les diodes Schottky,

Le tracé de Richardson modifiée a donné la hauteur de barriere Schottky moyenne et la constante
de Richardson 1,15¢V et 30.53Am™ K7, respectivement. La dépendance en température des
caractéristiques courant-tension de la diode a barriere AuGeNi/p-Si Schottky ont été expliqués
avec succes sur la base du mécanisme d'émission thermo-ionique avec distribution gaussienne de

la barriere de Schottky.

Les résultats de ce travail mettent en évidence 1’inhomogénéité des structures étudiées. Nous
avons constaté aussi que le modele de Werner s’applique bien dans ces structures. D’apres ce
modele, I'origine des anomalies observées sont les fluctuations spatiales de la barriere de

potentiel a I’interface du métal-semiconducteur
La simulation obtenue et les résultats expérimentaux sont en bon accord.

L’étude de capacité négative pour des polarisations directes et pour des températures supérieur a

T=260 K a montré que la capacité négative est causée par l'injection des porteurs minoritaires.
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Dans la deuxieme partie de cette these le travail est consacré pour I’étude des défauts sur le

détecteur de particule a base d’une diode Schottky Au/p-Si /SBD.

Une diode Schottky est simulée et une étude faite pour le dopage de cette diode par des métaux

lourds tel que 1’Or, le platine et le niobium.

La diffusion des métaux dans le silicium crée des niveaux de défauts dans la bande interdite, ces

niveaux sont représentés par des accepteurs et donneurs.

L’extraction des parametres tels que la hauteur de la barriere, courant de saturation et le facteur
d’idéalité est faite pour la diode non dopé et la diode dopée par les métaux. Nous avons remarqué
une convergence entre le courant directe et inverse en particulier pour les basses tensions pour

les diodes dopés et la disparition de la tension de claquage.

Le courant de saturation est démunie, le facteur d’idéalité et la hauteur de la barriere augmente

dans tous les cas de la diode dopée, par I’Or, platine et le niobium.

La diminution du courant de saturation est dii aux défauts qui sont créées par les métaux dans

la bande d'énergie interdite.

Puisque le courant est réduit, les défauts présents agissent comme centres de recombinaison et

ils piegent tous les porteurs mobiles disponibles pour réduire la conductivité.

Cela signifie que le mécanisme de recombinaison est dominant et ceci est confirmé par la valeur

élevée de facteur d'idéalité.

Il a été rapporté que des niveaux donneurs dans les semi-conducteurs de type p présentent dans la
bande d’énergie interdite sont responsables de la valeur élevée de la hauteur de barriere de

Schottky.

Une comparaison des métaux montre que l'or, le platine et le niobium créent des centres de
recombinaison qui causent la diminution de la conductivité. Cependant, dans tous les cas, le
courant est devenu presque ohmique et tous les métaux génerent le défaut du midgap, qui est
commune dans tous les cas. Il est donc clair que le comportement ohmique du courant est

provoqué par le défaut migap
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En outre, cela signifie que le dopage du silicium avec I'un des trois métaux a un effet similaire a
une irradiation par des neutrons de 1 MeV. Il devrait que les détecteurs fabriqués par le silicium

dopé par le I'Or, le Platine ou le Niobium serait résistant a tout type de rayonnement.

En perspectives, il serait trés intéressant d’étudier les caractéristiques courant-tension en basse

température et I’effet des pieges sur la caractéristique capacité-tension.
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Annexe A

1 La méthode de Gummel

La méthode de Gummel résout le systeme d'équations DD via une procédure découplée.
En premier, la solution de 1'équation de poisson est résolue séparément a 1'équilibre (tension

nulle) pour calculer le potentiel de surface en utilisant I'équation suivante :

OV(i = 1) - [2 + 182 (exp(V () — exp(=7 ()] V(D) + 6V (i + 1)

= V(i = 1)+ 27 — V(i + 1) + 1 8% [exp(7D) - exp(-7 (D) + . o ND] .

Une fois le potentiel de surface calculé, et pour une tension appliquée bien déterminé
(I'équation de poisson change), le potentiel de surface ainsi obtenu est substitué dans
I'équation de continuité et 1'équation de courant afin de calculer les quasi niveaux de Fermi
(qui servent a calculer les densités des porteurs @, et ®,) et ainsi le nouveau potentiel de

T X (1 N AN (P TR
T Y (R RN YOO (B MRS

2 La méthode de Newton

C'est une procédure qui résout les équations en ensemble, on écrit les équations
précédentes sous la forme résiduelle :

Wy(v,n,p) =0
W, (v,np)=0
Wp (v, n,p) =0

Au début et en partant avec des valeurs initialesvy,ng,po, les corrections Av,An,Ap sont
calculées par le systéme jacobien suivant:



oW, 6w, W,
é6v  on  6Op
sw, sw, osw,|[AY Wy
An| = — (W, (4)
v o6n  Op A W
p P
oW, 6w, &W,
L v on  Op
Les solutions sont alors obtenus par:
V(k +1) = V(k) + Av(k) n(k+1)=n(k)+An(k)  p(k+1)=p(k)+Ap(k) ®)

Ou k indique le nombre d'itération, et le systetme d'équation 4 a trois équations pour

chaque point du maillage.

En général la méthode de Gummel est préférée a une polarisation faible, a cause de sa rapidité
de convergence avec moins d'itérations dans le calcul. A forte polarisation la méthode la

plus utilisée est la méthode de Newton.



Annexe B

Les parametres d’ Arora pour le silicium a 7=300K.

Table 3-32 User-Specifiable Parameters for Equations 3-184 and 3-185

Statement Parameter Default Units
MOBILITY MULN.ARORA 88.0 emZ/(V-s)
MOBILITY MU1P.ARORA 54.3 em?/(V-s)
MOBILITY MU2N.ARORA 1252.0 em?/(V-s)
MOBILITY MU2P.ARORA 407.0 em?/(V-s)
MOBILITY ALPHAN.ARORA -0.57

MOBILITY ALPHAP.ARORA -0.57

MOBILITY BETAN.ARORA -2.33

MOBILITY BETAP.ARORA -2.33

MOBILITY GAMMAN . ARORA 2.546

MOBILITY GAMMAP . ARORA 2.546

MOBILITY NCRITN.ARORA 1.432x1017 em3
MOBILITY NCRITP.ARORA 2.67<1017 cm™




Annexe C

1 Distribution de Boltzmann

La fonction fn(E) est la probabilité d’occupation (a 1’équilibre) d’un niveau d’énergie E par
un électron et elle est donnée par (statistique de Fermi-Dirac) :

_ 1
() = e (1)

KT

Er étant le niveau de Fermi, qui correspond a une probabilité d’occupation égale a V2.

Dans le cas ou la différence E — E est supérieure a quelques kT, 1I’équation (1) se simplifie
en constatant que le terme en exponentiel est fortement supérieur a 1 d’ou :

falE) ~ ﬁ = exp (- ==F) )

Ce qui correspond a la statistique de Boltzmann

2 Effet auger

L’effet Auger a été découvert en 1923 par Pierre Auger. Lorsqu’un solide est excité par un
rayonnement X ou par un faisceau d’électrons, il y a émission d’électrons, tels que les

électrons Auger ou les électrons secondaires.

Le mécanisme de recombinaison Auger est un processus de recombinaison bande a bande
impliquant trois particules. Dans ce processus, 1’énergie libérée par la recombinaison d’un
électron avec un trou n’est pas émise sous forme d’un photon, comme dans le cas de la
recombinaison radiative, mais elle est transmise a un autre porteur (électron ou trou) qui de

cette facon est transféré a un niveau énergétique plus élevé. Le taux total de la recombinaison

Auger est donné par :
Rauger = (Cnn + Cpp)(pn - n12) (3)

Ou C,, et C,, sont les coefficients de AUGER

C, =2.8x107" cm%s et C, =9.9x10°* cm%s



3 Création de porteurs par porteurs chauds (Impact Ionization)
Ce phénomene, appelé aussi ionisation par impact, se produit pour des champs électriques
supérieurs 2 100 kV.cm™, par exemple dans la zone de charge d’espace d’une jonction en
inverse. Un porteur accéléré par un tel champ voit croitre son énergie cinétique jusqu’a
pouvoir se comporter comme une radiation ionisante, c’est-a-dire qu’il peut céder une partie
de son énergie pour créer une paire électron-trou. Les porteurs ainsi créés subissent également
I’accélération du champ électrique et peuvent créer d’autres paires, ce qui donne lieu au

phénomene d’avalanche, puis au claquage de la jonction.

Le taux de génération est donnée par :

Gipmact = %[an |Jnl + ap |]p” “4)

Ou ay, et a;,, sont les coefficients d'ionisation et J, et ], les densités de courant d'électrons et

de trous.



Annexe D

Propriétés du Si

Propriété (300K)

Affinité électronique ()
Concentration intrinseque (n;)
Constante de diffusion

- électrons (D,)

- trous (D))

Constante diélectrique (£,)
Densité effective d’états

-dans la bande de conduction (,)
-dans la bande de valence (N,)
Energie d’ionisation (Ej,,)

Gap d’énergie (E,)

Longueur de Debey intrinseque (Lp;)
Masse effective

-électron (m,,)

-trous (m,)

Mobilité spontanée

-électrons (L, )

-trous ()

Point de fusion

Résistivité maximale (o, )

Vitesse thermique d’électron (v, )

Si

4.01
1.45%10"

37.5
13
11.7

2.9x10"

1.1x10"
3.65
1.12

24

1.18 m,

0.81m,

1450
500

1412
3.19x10°

1.075x10’

VI

Unité

cm’
cm’
eV (ehp)”
eV

Um

cm? Vgt
cm? Vgt
°C

02 -cm

cms



