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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Les contacts redresseurs métal/semiconducteur (diode Schottky) découverts en 1874

par Braun [1] constituent depuis des années, un domaine de recherche intense à cause

de leur intérêt technologique dans le domaine des composants à semiconducteurs. Ces

jonctions ont des applications dans le domaine de la micro-électronique et aussi sont

utilisées pour comprendre les phénomènes de surface. En théorie, depuis les premières

lois données par Mott et Schottky en 1938 [2, 3], qui suggèrent une barrière de po-

tentiel égale à la différence entre le travail de sortie du métal et l’affinité électronique

du semiconducteur, un nombre important de travaux ont été publiés pour comprendre

les mécanismes de transport à travers ces jonctions. Parmi ces mécanismes il y a deux

mécanismes importants : le premier est l’effet thermoïonique et le deuxième est l’effet

tunnel. Plusieurs travaux ont été consacrés à l’extraction des paramètres du contact

notamment la hauteur de barrière de potentiel (φb) et le facteur d’idéalité (n). Ces

paramètres peuvent donner des informations sur les mécanismes de transport électrique

interne et sur les imperfections des étapes technologiques lors du processus de fabrication.

L’analyse des caractéristiques courant-tension (I-V) des diodes Schottky à température

ambiante ne donne pas des informations détaillées sur leur processus de conduction

ou de la nature de la formation de la barrière à l’interface M/S. La dépendance en

température des caractéristiques I-V nous permet de comprendre les différents aspects

des mécanismes de conduction. Cependant l’analyse des caractéristiques I-V des diodes

Schottky basées sur la théorie de l’émission thermoïonique révèle généralement une

diminution anormale de la hauteur de barrière (φb) et une augmentation du facteur

d’idéalité (n) avec la diminution de la température. Des tentatives ont été présentées

afin de déterminer les lois qui donnent la variation des deux paramètres en fonction de

la température. Ces travaux, ne se basent pas sur une base théorique très claire. En 1991,

Werner et Guttler [4] ont proposé un modèle (inhomogène) théorique, basant sur la

fluctuation de la barrière de potentiel avec une distribution gaussienne caractérisée par
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Introduction générale

une valeur moyenne (φb0) et une déviation standard (σ0). d’autres chercheurs ont suivi ce

modèle jusqu’à présent pour prouver l’inhomogénéité du contact Schottky, notamment,

après la confirmation de l’existence d’une distribution gaussienne de la barrière Schottky

par la microscopie à émission d’électrons balistiques (BEEM)[5]. L’inhomogénéité de la

hauteur de barrière Schottky est un phénomène qui devrait être responsable de nom-

breuses discordances observées entre la théorie des contacts métal/semiconducteurs et

les résultats expérimentaux.

En pratique les semiconducteurs à large gap tels que SiC et GaN ont été l’objet d’ in-

vestigations approfondies pendant ces dernières années et a poussé la recherche pour

bien comprendre et contrôler les contacts métal/semiconducteur , pour faire à la fois de

bons contacts ohmique et de bons contacts Schottky. Les structures métal/carbure de

silicium(SiC) jouent du rôle très important dans de nombreux dispositifs de haute perfor-

mance en opto-électronique, à haute tension, à haute fréquence, et à haute puissance.

La compréhension de la formation de la barrière Schottky à ces structures sur une base

fondamentale est donc d’un grand intérêt.

Notre attention s’est portée plus particulièrement sur l’étude de l’inhomogénéité de la

structure molybdène/ carbure de silicium (Mo/4H-SiC) à des températures moyennement

élevés (303-498 K). Excellentes caractéristiques I-V ont été mesurées pour des diodes

Schottky à base de SiC, avec une faible chute de tension et de facteurs d ’idéalité proches

de l’unité. Malheureusement, les courants de fuite anormalement élevées ont été observés

dans des conditions de polarisation inverse. Cela n’est pas souhaitable que cet effet peut

potentiellement limiter le fonctionnement en mode de blocage inverse.Il devient donc,

essentiel d’analyser l’origine de ces courants de fuite en inverse et fondamentalement

comprendre la physique sous-jacente. L’amélioration des performances ne peut être

possible que si les grandeurs des divers mécanismes contribuant à des courants de fuite

sont bien compris. En polarisation inverse Nous nous intéressons beaucoup plus à l’effet

tunnel qui est l’origine de courant de fuite en particulier dans les hautes tensions. Notre

travail est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur la structure M/S ;

d’abord nous présentons les trois principaux modèles qui déterminent l’existence de la

barrière de potentiel dans les contacts métal/semiconducteur tels que le modèle de Mott

et Schottky [2, 3], le modèle de Bardeen [6] et le modèle unifié de Cowley et Sze [7].

Ces trois modèles sont regroupés dans un modèle dit homogène où il existe une seule

barrière de potentiel. Dans un second temps, nous étudions les différents mécanismes

de transport à travers la structure M/S en polarisation directe et inverse. Ensuite, nous

présentons le modèle inhomogène de Werner où la barrière de potentiel est supposée

fluctuée selon une distribution gaussienne. Dans ce cadre, nous présentons les trois

modèles inhomogènes selon l’influence de la résistance série de la diode. Nous donnons

aussi un bref historique du carbure de silicium puis nous exposons quelques unes de ses
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propriétés physiques lui conférant des qualités remarquables pour des applications en

milieu hostile puis nous terminons le chapitre par quelques paramètres (homogènes et

inhomogènes) extraites de la bibliographie de la structure Métal/4H-SiC.

Le deuxième chapitre sera consacré au comportement de la structure Mo/4H-SiC en

polarisation directe. Ce chapitre, est divisé en deux parties : la première, est une étude

de simulation où nous discutons d’abord, le problème de l’intégrale aux basses tempéra-

tures. Puis, nous présentons l’effet des paramètres inhomogènes (φb0, σ0, Rp, Rc) sur les

paramètres homogènes ( φb, n, Rs). Dans la deuxième partie, on traite les caractéristiques

courant-tension mesurées en fonction de la température et en fonction de la dose de

l’implantation ionique de la surface des anneaux de garde (guard ring). Cette étude

est faite par deux méthodes : la première est celle suivie par la plupart des chercheurs,

basée sur l’extraction des paramètres homogènes qui sont la barrière de potentiel (φb),

le facteur d’idéalité (n) et la résistance série (Rs). Puis on utilise ces paramètres pour

prouver l’inhomogénéité de la barrière selon le modèle de Werner [4], c’est-à-dire la

détermination de la barrière moyenne (φb0) et la déviation standard (σ0). La deuxième

méthode est basée sur l’extraction directe des paramètres inhomogènes à partir de la

caractéristique I-V mesurée suivant un modèle inhomogène général, basé sur un schéma

électrique équivalent de la diode Schottky réelle. La première méthode présente un cas

limite de la deuxième méthode.

Le troisième chapitre étudie le comportement de la structure Mo/4H-SiC en polari-

sation inverse. D’abord, nous effectuons une modélisation du courant tunnel selon la

formule de Tsu et Esaki [8]. Ce courant est basé sur la détermination du coefficient de

transmission (la transparence). Pour la détermination de la transparence, nous avons

présenté trois approximations : la première est celle de Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB)

, la deuxième est l’approximation de fonction d’Airy modifiée (MAF) et la troisième

méthode est l’approximation des matrices de transfert (TMM). Dans la modélisation on

introduit l’effet d’abaissement de la force image en variant la masse effective, la hauteur

de barrière, la déviation standard et la température. Enfin, nous faisons une comparaison

entre le courant simulé et celui mesuré de la structure Mo/4H-SiC. Nous conclurons ce

travail en rappelant les principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE I

GÉNÉRALITÉS SUR LA STRUCTURE
MÉTAL/SEMICONDUCTEUR(SIC)

1 Théorie du contact métal/semiconducteur homogène

1.1 Introduction

Dans le cadre de l’étude d’une hétéro-structure, il est nécessaire de déterminer la

valeur de la hauteur de barrière existant à l’interface entre les différents matériaux.

C’est cette barrière qui va conditionner le passage des porteurs de charge d’un matériau

vers l’autre. Pour obtenir un bon contact Schottky (ohmique), cette barrière doit être

la plus grande (faible) possible. Pour déterminer la valeur de cette barrière, il faut

comprendre la théorie du contact métal/semiconducteur et le processus de mise en

équilibre thermodynamique dû à l’association des deux matériaux.

1.2 Modèles de la formation de la barrière Schottky

Il existe plusieurs modèles qui décrivent l’existence de la barrière de potentiel dans

les contacts métal/semiconducteur. nous allons étudier les trois principaux modèles, qui

sont le modèle de Mott-Schottky [2, 3], le modèle de Bardeen [6] et le modèle de Crewll

et Sze [7] .

1.2.1 Modèle de Mott et Schottky

1.2.1.1 Travail de sortie et affinité électronique : La représentation de la structure

de bandes d’énergie d’un métal est caractérisée par son travail de sortie qφM qui est

l’énergie nécessaire pour arracher un électron depuis le niveau de Fermi du métal. Le
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semiconducteur est défini par son affinité électronique qχS qui est le niveau d’énergie

entre le vide et la bande de conduction et également par son travail de sortie qφs dont la

valeur est le niveau d’énergie entre le vide et son niveau de Fermi (Fig I.1)

Figure I.1 – Diagramme énergétique d’un métal et d’un semiconducteur de type (n) tel que
qφM > qφS

1.2.1.2 Formation de la barrière Schottky : Lorsque les deux matériaux sont mis

en contact, et quand le travail de sortie du semiconducteur est inférieur à celui du métal

(qφM � qφS), les électrons passent du semiconducteur vers le métal. Il apparait dans le

semiconducteur une charge d’espace positive et le niveau de Fermi s’éloigne de EC et se

rapproche donc de EV au voisinage de la jonction. Cette charge positive est compensée

à la surface du métal par une charge négative. Du fait de la très forte concentration

électronique dans le métal, l’extension de la zone de charge d’espace coté métal s’effectue

sur une fraction de mono-couche atomique [9]. Le régime d’équilibre est alors défini par

l’alignement des niveaux de Fermi des deux matériaux. Le diagramme énergétique du

contact métal/semiconducteur (type n) à l’équilibre thermodynamique est représenté à

la figure I.2

Dans le cas idéal d’absence d’états d’interfaces, ce contact crée une discontinuité

de potentiel en surface appelée barrière de potentiel qφb, qui est donnée en règle

générale par la différence du travail de sortie du métal et de l’affinité électronique du

semiconducteur :

qφb = q(φM − χS) (I.1)

Il est clair que la création d’une barrière d’énergie va limiter la conduction à travers la

structure métal/semiconducteur. Un effet diode peut être attendu.
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Figure I.2 – Diagramme des bandes d’énergie à l’équilibre thermodynamique d’une structure
métal/semiconducteur (n) dans le cas où (qφM � qφS) .

La hauteur de barrière Schottky est le paramètre le plus important dans le contact mé-

tal/semiconducteur, il détermine le comportement électrique de deux contacts (ohmique

et Schottky). La barrière de potentiel est l’énergie nécessaire pour qu’un électron dans le

métal puisse pénétrer dans le semiconducteur.

1.2.1.3 Zone de charge d’espace La courbure des bandes d’énergie se produit dans

une zone d’énergie variant de qVbi tel que représentée à la figure I.2 correspond au

potentiel interne à l’équilibre thermodynamique. C’est cette barrière que doivent vaincre

les électrons de la bande de conduction du semiconducteur pour passer dans le métal.

Pour déterminer la zone de charge d’espace, nous repartons de l’équation de Poisson.

∂2V

∂x2 = − ρ
εs

(I.2)

Où ρ est la densité de charge dans la zone de charge d’espace et εs la permittivité

absolue du semiconducteur. Pour des contacts où le semiconducteur est de type (n), sous

l’approximation du contact abrupt (ρ ≈ qND pour x < W et ρ ≈ 0, le champ ξ ≈ 0 pour

x > W ) on obtient [1] :

- la largeur de la zone de charge d’espace W, sans polarisation :

W =

√√√√ 2εs
qND

(
Vbi −

kT

q

)
(I.3)
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- le champ électrique dans la zone de déplétion :

|ξ (x)| = qND

εs
(W − x) = ξm −

qNDx

εs
(I.4)

- le potentiel dans la zone de déplétion :

EC(x) = qφb −
q2ND

εs

(
Wx− x2

2

)
(I.5)

Lorsque la diode est polarisée par une tension V la formule (I.3) devient simplement :

W =

√√√√ 2εs
qND

(
Vbi − V −

kBT

q

)
(I.6)

- la densité de charge par unité de surface à l’équilibre thermodynamique s’exprime

selon :

Qsc = qNDW = qND

√
2εs
qND

(Vbi − V − kBT/q) (I.7)

- la capacité par unité de surface C, est données par la relation :

C =
∣∣∣∣∣∂QSC

∂V

∣∣∣∣∣ =
√

qεsND

2 (Vbi − V − kBT/q)
(I.8)

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

de la capacité en fonction de la tension appliquée, V :

1
C2 = 2 (Vbi − V − kBT/q)

qεsND

(I.9)

Cette formule est importante car elle montre qu’en traçant l’inverse du carré de la

capacité en fonction de la tension, la pente de la courbe est directement proportionnelle

au dopage (ND)(Fig I.3). En déterminant Vi par l’extrapolation de la droite à 1/C2 = 0,

donc, on peut déterminer la hauteur de barrière par l’équation [4] :

φCVb = Vi + ζ + kBT/q (I.10)

Où qζ est la différence en énergie entre le niveau de Fermi du semiconducteur et le

niveau bas de la bande de conduction loin dans le substrat, sa valeur est donnée par :

qζ = kBT ln NC

ND

(I.11)

Avec NC est la densité d’états électroniques dans la bande de conduction.
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Figure I.3 – Variation du carré de l’inverse de la capacité en fonction de la tension. La pente de la
courbe permet de déterminer la valeur de la concentration du dopage et l’extrapolation de la droite à
1/C2 = 0 donne la hauteur de barrière.

1.2.2 Modèle de Bardeen

La plupart des expériences menées sur différentes structures M/S ont établi que

la hauteur de barrière de la jonction n’était pas déterminée systématiquement par les

valeurs des travaux de sortie. Bardeen [6] suggéra alors, en 1947, l’hypothèse suivante :

si un nombre d’états de surface intrinsèques (associés à des niveaux énergétiques situés

dans la bande interdite du semiconducteur), causés par la fin de périodicité du cristal,

était assez élevé (Dit > 1013 cm−3 ), la hauteur de la barrière serait alors indépendante

du travail de sortie du métal. La hauteur de barrière serait ainsi déterminée entièrement

par ces états de surface, alors il se produit un ancrage du niveau de Fermi par ces états

de surfaces et par conséquent l’ancrage de la hauteur de barrière. La figure I.4 représente

les diagrammes énergétiques d’un métal et d’un semiconducteur de type n avant et

après le contact tel que qφM � qφS. On définit le niveau neutre φ0, comme étant la

valeur mesurée à partir du niveau supérieur de la bande de valence pour lequel les

états de surface doivent être remplis pour avoir une neutralité de charge à la surface

du semiconducteur. φ0, est donc un paramètre énergétique qui caractérise les états de

surface.

Lors de la formation du contact métal/semiconducteur, la densité d’états de surface est

suffisamment grande pour accueillir la charge résultant de l’établissement de l’équilibre,

si bien que la barrière reste inchangée (Fig I.4b).

qφb = Eg − qφ0 (I.12)
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Figure I.4 – Diagramme énergétique à l’équilibre thermodynamique d’un métal et d’un semiconduc-
teur de type n tel que qφM � qφS : (a) avant contact et avec états de surface, (b) après contact et
avec états de surface [10]

.

1.2.3 Modèle de Cowley et Sze

Cowley et Sze [7] ont établi en 1965 un modèle plus général ayant pour but de

concilier les modèles de Schottky et Bardeen dont les expressions constituent les cas

limites opposés. Ils ont posé les hypothèses de départ suivantes :

1. il y a présence d’une couche interfaciale de dimension atomique (5-10 A°) entre le

métal et le semiconducteur. Cette couche est transparente aux électrons. Mais Elle

peut aussi supporter une différence de potentiel.

2. la densité d’états de surface est une propriété intrinsèque du semiconducteur et

indépendante du métal.

A ces états intrinsèques, peuvent s’ajouter des états d’interface extrinsèques créés par

des défauts de structure ou impuretés. De ce fait les valeurs de φb, pour ces types de

contacts sont différentes de celles qui ont été calculées par le modèle de Mott-Schottky.

Ce modèle décrit le transfert de charge à travers l’interface, et le résultat sur le schéma

de diagramme de bande est représenté en figure I.5. Pour une distribution continue de

densité d’état constante Dit (états/cm2.eV), caractérisée par un niveau neutre φ0 , la

hauteur de barrière pour ce modèle dans le cas où le niveau de Fermi EF est au-dessus

de φ0 est de la forme :

φb = S(φM − χ) + (1− S)(Eg
q
− φ0) (I.13)
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Figure I.5 – Diagramme énergétique des bandes dans un contact métal semiconducteur type n dans
le cas général.

Avec S est le rapport de la permittivité de l’interface sans états de surface à celle qui

prend en compte des états de surface :

S = ∂φb
∂φM

= εi
εi + q2δDit

(I.14)

Où εi la constante diélectrique de la couche interfaciale, δ l’épaisseur et Dit la densité

des états d’interface. On se rend bien comte de l’importance des états d’interface puisque

plus leur densité est élevée, plus S sera faible et inversement.

D’après ce modèle, nous pouvons voir que la hauteur de barrière de potentiel dépend

toujours du travail de sortie du métal et de l’affinité électronique du semiconducteur

mais aussi de la présence des états d’interface induits par le contact.

On distingue deux cas limites :

1er cas : si Dit tend vers l’infini, c’est-à dire qu’il y’a beaucoup d’états d’interface, alors

S tend vers 0 et la hauteur de barrière ne dépend plus du travail de sortie du métal et

déterminée complètement par les propriétés de la surface du semiconducteur (modèle

de Bardeen).

10
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2e cas : Si Dit tend vers Zéro, c’est-à dire qu’il n y’a pas d’états d’interface, alors S tend

vers l’unité. Donc, la hauteur de barrière est donnée par la relation de Mott-Schottky.

Des chercheurs ont trouvé des valeurs différentes de S pour le Mo/4H-SiC : S=0.76 par

Defives [11], S=0.7-0.8 par Itoh [12], et S=0.23 par Han [13]. Sans se soucier de la

valeur exacte de S, on constate que la diode Schottky à base de SiC ne suit pas les deux

cas limites décrits précédemment. Alors la valeur de la barrière de potentiel est affectée

par les différentes techniques de préparation de la surface du semiconducteur [14]-[16].

1.3 Abaissement de la barrière ; effet Schottky

Un électron face à un plan conducteur, à la distance x de celui-ci, est soumis à une

force attractive coulombienne :

F = − q2

16πε0

1
x2 (I.15)

Le travail (l’énergie) fourni par cet électron pour arriver de l’infini jusqu’à la position x,

est :

E(x) = − q2

16πε0

1
x

(I.16)

Sous l’action d’un champ électrique appliqué, ξ (x) , l’énergie potentielle totale est :

Ep (x) = − q2

16πε0

1
x
− qξx (I.17)

Cette équation a une maximale ; la distance maximale xm et l’abaissement de barrière

∆φ sont déterminés par la condition dEp
dx = 0 , donc :

xm =
√

q

16πε0ξ
(I.18)

∆φ =
√

qξ

4πε0
= 2ξxm (I.19)

Dans le cas d’un contact métal/semiconducteur, dans le cas d’un dopage constant dans

le semiconducteur, le champ électrique dans la zone de charge d’espace généré par la

charge liée aux dopants ionisés a été exprimé par l’équation (I-4). Le champ électrique

varie linéairement en fonction de x. Dans ce cas, le calcul de l’abaissement de barrière

se complique beaucoup. Il suffit par contre de faire l’hypothèse que la valeur de xm
est suffisamment faible devant W pour que le champ électrique puisse être considéré
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constant et pratiquement égal à sa valeur maximale, à l’interface métal semiconducteur,

ξm est donné par [9] :

ξm =
√

2qND (φb − ζ + VR) /εs (I.20)

En substituant ξm dans l’équation (I.19) on obtient :

∆φ =
√
qξm
4πεs

=
[
q3ND

8π2ε3
s

(φb − ζ + VR)
]1/4

(I.21)

Figure I.6 – L’abaissement de la barrière Schottky par l’effet Schottky.

1.4 Mécanismes de transport du courant dans un contact M/S en

polarisation directe

Dans une jonction métal/semiconducteur, le transport du courant peut se faire selon

les cinq mécanismes représentés à la figure I.7 [17].

1. Passage d’électrons qui possèdent une grande énergie (dits électrons chauds) du

semiconducteur dans le métal, par-dessus la barrière. Deux modèles rendent compte

du phénomène : le modèle thermoïonique et le modèle de diffusion, le premier

étant prépondérant dans les semiconducteurs à grande mobilité et le second dans

les semiconducteurs à faible mobilité.

2. Passage des électrons à travers la barrière par effet tunnel.

3. Génération-recombinaison dans la ZCE. En polarisation direct, ce mécanisme

correspond à la recombinaison dans la ZCE d’un électron venant du semiconducteur

avec un trou du venant du métal.

4. Injection de porteurs minoritaires. Un trou du métal se recombine avec un électron

du semiconducteur dans la zone quasi neutre du semiconducteur.
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Figure I.7 – Modes de transport des électrons dans un contact métal/semiconducteur (n) polarisé
en direct.

5. Courant de recombinaison sur les états d’interfaces. Les électrons du semiconduc-

teurs sont piégés au niveau d’un centre d’interface vide puis ils passent par effet

tunnel dans le métal.

Pour des dopages faibles (<1017 cm−3) et lorsque le contact est redresseur, le processus

(1) est le plus important, il définit le fonctionnement normal du contact M/S par contre les

mécanismes (2), (3), (4), et (5) provoquent des déviations par rapport au comportement

idéal [18].

Pour les forts dopages (>1018 cm−3), le courant passe essentiellement à travers de la

barrière par effet tunnel. Le contact réalisé est alors ohmique.

1.4.1 Emission au-dessus de la barrière

En présence du champ électrique, un flux d’électrons est émis au dessus de la bar-

rière et provient de l’intérieur du semiconducteur pour se diriger vers l’interface par

phénomène de déplacement et de diffusion. Leurs injections dans le métal à travers la

barrière sont assimilées à celles des électrons émis dans le vide par une cathode chaude

(cathode d’un tube) ; ceci est connu sous le nom de phénomène d’émission thermoïo-

nique. Ces deux phénomènes se superposent et permettent la création du courant normal

de conduction.
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1.4.1.1 Théorie de l’émission thermoïonique : La théorie de l’émission thermoïo-

nique a été établie par Bethe [19]. Le courant dû à cet effet provient des électrons ayant

une énergie supérieure à celle de la barrière de potentiel. Sa validité repose sur le respect

des hypothèses suivantes [1] :

– la hauteur de barrière d’énergie est grande devant kBT .

– les électrons à l’interface du semiconducteur sont en équilibre thermique avec ceux

du volume.

– le flux du courant n’affecte pas l’équilibre.

La considération de ces hypothèses implique que le pseudo niveau de Fermi reste constant

dans la région de charge d’espace. Dans ces conditions, la densité du courant due à

l’émission thermoïonique s’écrit :

J = Js

(
exp

(
qV

kBT

)
− 1

)
(I.22)

Où V est la tension appliquée, Js la densité de courant de saturation donnée par l’expres-

sion suivante :

Js = A∗T 2 exp
(
− qφb
kBT

)
(I.23)

Où T est la température, φb la hauteur de barrière, et A∗ la constante de Richardson

donnée par l’expression suivante :

A∗ = 4πqm∗ek2
B

h3 (I.24)

m∗e : La masse effective de l’électron dans le semiconducteur.

h : La constante de Planck.

La relation théorique (I.22) est souvent remplacée par une relation semi-empirique de la

forme suivante :

J = Js

(
exp

(
qV −RsI

nkBT

)
− 1

)
(I.25)

Où Rs la résistance série du contact, et n est le facteur d’idéalité qui représente la

conformité de la diode à une pure conduction thermoïonique. Le facteur n est générale-

ment déterminé à partir de la pente de la partie linéaire du courant direct de la courbe

ln(I)=f(V).

1.4.1.2 Théorie de la diffusion : Historiquement, la première théorie de la conduc-

tion dans la diode Schottky était "théorie de la diffusion" de Wagner [20] et Schottky et

Spenke [21]. La densité de courant d’électrons à travers la zone dépeuplée est donnée
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par la somme de la composante de courant de déplacement (ou conduction) et celle du

courant de diffusion moyennant les hypothèses suivantes [1] :

– la hauteur de barrière d’énergie est supérieure au terme kBT .

– l’effet des collisions d’électron dans la zone de déplétion est inclus.

– la concentration des porteurs est indépendante du flux du courant et est identique

à celle de l’équilibre.

– la concentration des impuretés de semiconducteur est non dégénérée.

L’expression de la densité de courant peut s’écrire sous la forme :

J = JD

(
exp

(
qV

kBT

)
− 1

)
(I.26)

Où JD la densité de courant de saturation donnée par :

JD = qNCµn

(
2qND (Vbi − V )

εs

) 1
2

exp(−qφb
kBT

) (I.27)

Où µn est la mobilité des électrons. Vbi est le potentiel de diffusion. NC est la densité

d’état des électrons dans la bande de conduction. ND est la concentration des atomes

donneurs.

1.4.1.3 Théorie mixte, thermoïonique-diffusion : La synthèse de l’émission ther-

moïonique et le phénomène de diffusion a été présentée d’abord par Crowell et Sze en

1966 [22]. Dans ce cas, la conduction est contrôlée à la fois par l’interface et le volume ;

la variation du niveau de Fermi est mixte, c’est à dire varie dans la zone de charge

d’espace et présente une discontinuité à l’interface comme représenté la figure I.8.

Figure I.8 – Variation du niveau de Fermi dans le cas d’une conduction mixte ; variation dans la
zone de charge d’espace et discontinuité à l’interface.
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La densité de courant thermoïnique-diffusion est donnée par :

JTED = qNCvR
1 + vR/vd

exp
(
−qφb
kT

) [
exp

(
qV

kT

)
− 1

]
(I.28)

Avec vR : vitesse de recombinaison près de l’interface métal/semiconducteur où le

potentiel est maximum. Elle est donnée par :

vR = A∗T 2

qNC

(I.29)

vd : vitesse effective de diffusion des électrons et donnée par :

vd ≈ µnξm (I.30)

De l’équation (I.25) on distingue deux cas :

1. si vD >> vR, le courant thermoïnique-diffusion est un courant d’émission thermoï-

nique (JTED = JTE).

2. si vD << vR, le courant thermoïnique-diffusion est un courant de diffusion (JTED =
JD).

Considérant en outre les réflexions quantiques à la barrière, les interactions électron

phonon, l’effet de force image et la probabilité de transition à travers la barrière, la

densité de courant peut se mettre sous la forme [1] :

J = A∗∗ exp
(
−qφb
kT

) [
exp

(
qV

kT

)
− 1

]
(I.31)

Et A∗∗ est la constante de Richardson modifiée dont la valeur tient compte de ces

différents phénomènes :

A∗∗ = A∗fPfQ
1 + fPfQvR/vD

(I.32)

Où fP : la probabilité d’émission d’électrons à travers le potentiel maximum. fQ : tient

compte de la réflexion quantique à la barrière.

1.4.2 Courant par effet tunnel

Il y a deux modes de transport par effet tunnel à travers une barrière Schottky, les

deux types sont illustrés sur la figure I.9.
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1. émission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE) qui dépend de la tempé-

rature.

2. émission par effet de champ (FE) qui dépend du dopage et prédomine dans le

comportement électrique des contacts ohmiques sur substrats fortement dopés. Ce

type du courant a lieu seulement dans les semiconducteurs dégénérés [18].

Figure I.9 – Emission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE) et émission de champ (FE)
sous une polarisation directe [23].

La différence fondamentale entre les mécanismes d’émission par effet de champ (TFE)

et par effet thermoïonique assisté par effet de champ (FE) réside dans l’influence de la

température sur leur probabilité respective. Dans le cas d’un semiconducteur dégénéré, à

basses températures, où la densité des donneurs est très grande et la barrière est fine, le

transit des charges s’effectue par transmission tunnel au niveau du bas de la barrière,

pour des énergies de porteurs proches du niveau Fermi. C’est l’émission par effet de

champ. Quand la température augmente, les électrons de la bande de conduction sont

excités à des énergies supérieures (kBT/q) et voient alors une barrière plus fine : leur

probabilité de transit est alors plus importante. Néanmoins, comme la concentration

en électrons excités décroit exponentiellement avec l’énergie, il apparait donc, une

valeur de l’énergie Em pour laquelle la transmission est maximale. C’est l’effet d’émission

thermoïonique assisté par effet de champ.

1.4.2.1 Courant d’émission par effet de champ (FE) : Lorsque la température d’uti-

lisation est suffisamment basse et le semiconducteur est fortement dopé (semiconducteur

dégénéré) la zone de déplétion devient étroite et les électrons la traversent avec un

minimum d’énergie. La densité de courant direct transitant par effet de champ à travers

la barrière s’écrit [1], [23] :

J = Js exp
(
qV

E00

)
(I.33)
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Avec E00 représente l’énergie caractéristique du semiconducteur relative à la probabilité

de transmission par effet tunnel :

E00 = q~
2

√
ND

m∗eεs
(I.34)

1.4.2.2 Courant d’émission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE) :

L’émission thermoïonique d’électrons assistée par effet de champ est fonction de la

température. Son expression est de la forme :

JTFE = J ′s exp
(
−qζ
kBT

− q (φb − ζ)
E0

)
exp

(
qVR
E0

)
(I.35)

où

E0 = E00 coth
(
E00

kBT

)
(I.36)

Le rapport E00/kBT à température donnée permet de déterminer le mécanisme majori-

taire d’injection du courant [24]. En effet, pour E00/kBT << 1, l’émission thermoïonique

(TE) est prépondérante alors que pour E00/kBT >> 1 c’est l’émission par effet de champs

(FE) qui domine, et lorsque E00 ≈ kBT c’est l’émission thermoïonique assistée par effet

de champ (TFE) qui domine et se combine avec (TE) et (FE).

1.4.3 Recombinaison dans la zone de charge d’espace

L’importance de processus de recombinaison dans la région de déplétion dans une

diode Schottky a été démontrée par Yu et Snow [25]. Les densités de courant dues à la

recombinaison de type Shockley-Read sont généralement simulées via un niveau situé

au milieu de gap est approximativement donnée par :

Jrec = Jre
qV

2kBT (I.37)

Où Jr = qniW/τ , ici, ni est la concentration intrinsèque, W est la largeur de la zone de

déplétion et τ la durée de vie des électrons dans la zone de déplétion. La composante de

recombinaison est probablement relativement plus importante dans les grandes hauteurs

de barrière, les matériaux qui ont une faible durée de vie, et dans les basses tensions et

températures [18].

En fait, bien souvent le courant de recombinaison non identifiable se superpose au

courant thermoïonique (J = Jth + Jrec), est responsable de la valeur élevée de facteur

d’idéalité n [26].

Le processus de recombinaison dans le volume neutre est similaire au précédent, mais

dans ce cas, la recombinaison se produit hors de la zone de charge d’espace. Ce processus
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étant principalement lié aux trous qui transitent dans toute la zone de charge d’espace,

la contribution à la conduction sera faible dans ce cas.

1.4.4 Injection des minoritaires

La conduction des minoritaires est due dans le cas d’un semiconducteur de type n aux

trous. Dans la zone de charge d’espace, les trous sont un peu plus nombreux que dans le

volume neutre ; ainsi, le pseudo-niveau de Fermi des trous est à peu près constant dans

cette zone. L’injection des trous sous polarisation directe dans la diode Schottky formée

par les semiconducteurs de type n a été considérée théoriquement par Scharfetter [27].

L’expression de la densité de courant des trous est donnée par [1] :

Jp = µpn
2
iJ

2
n

µnN2
DJn0

+ qDpn
2
i

NDL
exp

[(
qV

kBT

)
− 1

]
(I.38)

Le rapport de l’injection est alors :

γ = Jp
Jp + Jn

≈ Jp
Jn
≈ µpn

2
iJn

µnN2
DJn0

+ qDpn
2
i

NDLJn0
(I.39)

Où µn, µp sont les mobilités des électrons et des trous respectivement. Dp , Lp sont

respectivement la constante et la longueur de diffusion des trous. Jn0, Jn sont la densité

de courant de saturation et la densité de courant des électrons données par la théorie

thermoïonique.

Le premier terme est dû au processus de conduction et dépend de la tension, tandis que

le deuxième terme est dû à la diffusion, il est indépendant de la tension.

1.5 Courant de fuite en polarisation inverse

Comme dans la polarisation directe de la diode Schottky, la polarisation inverse de

celle-ci possède aussi quatre mécanismes de transport qui donnent le courant de fuite.

Ces quatre mécanismes qui sont schématisées dans la figure I.10 sont [28] :

1. Emission Thermoïonique.

2. Emission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE).

3. Emission par effet de champ ou effet tunnel pur (FE).

4. Génération dans la zone de déplétion.

Parmi ces quatre mécanismes de transport, l’émission thermoïonique et l’émission

thermoïonique assistée par effet de champ sont prépondérants dans le cas de la diode

Schottky [29]. L’effet de surface et les défauts peuvent produisent un courant de fuite

qui s’ajoute à ces quatre mécanismes de transports [30].
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Figure I.10 – Mécanismes de transport des charges à travers une barrière Schottky sous polarisation
inverse.

La densité de courant total J qui traverse la diode Schottky en polarisation inverse est

donnée par la différence entre le courant qui passe du semiconducteur vers le métal JSM
et le courant passant du métal vers le semiconducteur JMS [31] :

J = JSM − JMS = qm∗

2π2~3

∞∫
Emin

T (Ex)
 ∞∫

0

(fm(E)− fs(E)) dEII

dEx (I.40)

Avec T (Ex) est le coefficient de transmission, fs(E) et fm(E) les fonctions de probabilité

d’occupation dans le semiconducteur et dans le métal respectivement [32] :

fS(E) = 1
1 + exp

(
qVbi−E+qζ−qV

kBT

) (I.41)

fm(E) = 1
1 + exp

(
qVbi−E+qζ

kBT

) (I.42)

qζ est la différence en énergie entre le niveau de Fermi du semiconducteur et le niveau

bas de la bande de conduction et Vbi est le potentiel de diffusion.

L’énergie cinétique totale E est décomposée en deux : Ex est l’énergie perpendiculaire

au plan de la barrière Schottky et EII est l’énergie parallèle. L’équation (I.40) contient

deux mécanismes de transport selon les bornes de l’intégrale. En effet, lorsque l’énergie

de la particule est supérieure à la barrière Schottky, on est dans le cas de l’émission

thermoïonique, et quand l’énergie est inférieure à la barrière on est dans le cas de l’effet

tunnel.
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1.5.1 Courant d’émission thermoïonique (TE)

Le processus de transport d’émission thermoïonique est prépondérant aux faibles

tensions. L’émission des charges est fortement dépendante de la température, et la

densité de courant peut se déduire à partir de l’équation (I.40) en intégrant sur des

énergies supérieures à la barrière Schottky et en mettant T (Ex) = 1 [31] :

Js = A∗T 2e

(
−qφb
kBT

)
(I.43)

avec A∗ la constante de Richardson, kB la constante de Boltzmann et T la température

absolue.

L’équation (I.43) ne prend pas en compte l’effet Schottky, à savoir la diminution de

la hauteur de la barrière causée par l’effet de force image en présence d’un champ

électrique. Tenant compte de cet effet , l’équation devient :

Js = A∗T 2e

(
−q(φb−∆φ)

kBT

)
(I.44)

Avec ∆φ est l’abaissement de barrière de potentiel donné par la formule [33] :

∆φ =
[
q3ND

8π2ε3
s

(φb − ζ + VR)
]1/4

(I.45)

1.5.2 Courant tunnel

La conduction par effet tunnel est caractérisée par le passage à travers la barrière,

des porteurs par effets quanto-mécaniques lorsque leur énergie n’est pas suffisante pour

pouvoir la franchir et lorsqu’elle est suffisamment mince pour se laisser traverser. En effet,

lorsque le dopage du semiconducteur augmente, la courbure de la bande à l’interface

s’accentue et la largeur de la zone de déplétion diminue, ce qui facilite le passage des

électrons à travers la barrière.

1.5.2.1 Formules de Padovani et Stratton : Padovani et Stratton [23] ont donné

une solution analytique approchée de l’équation (I.40) sans prendre en considération

l’effet de la force image ; deux modes de transport peuvent exister :

a)- l’émission par effet de champ ou effet tunnel pur (FE) : n’est observée que

dans les semiconducteurs fortement dopés ou dégénérés et à basses températures et le

passage est proche de l’énergie de Fermi du métal comme l’illustre la figure I.10.
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La densité de courant d’émission par effet de champ (FE) est donnée par [23], [1] :

JFE = A∗
(
E00

kB

)2 (φb + VR
φb

)
exp

− 2qφ3/2
b

3E00
√
φb + VR

 (I.46)

b)- l’émission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE) : qui concerne

les porteurs chauds franchissant le sommet de la barrière par effet tunnel.

La densité de courant d’émission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE) est

donnée par[23], [1] :

JTFE = A∗T

kB

√√√√πE00q

(
VR + φb

cosh2 (E00/kBT )

)
exp

(
−qφb
E0

)
exp

(
qVR
ε′

)
(I.47)

Avec

ε′ = E00

(E00/kBT )− tanh (E00/kBT ) (I.48)

Par ailleurs, nous signalons que le domaine de validité de l’expression de la densité

de courant est restreint à des tensions de polarisation et des températures vérifiant les

conditions :

VR � φb + 3E00

2q
cosh2 (E00/kBT )
sinh3 (E00/kBT )

(I.49)

kBT �
E00
√
φb + VR√
φb

(I.50)

1.5.2.2 Formule de Tsu et Esaki : Tsu et Esaki [8] ont pu développer l’équation du

courant (I.40) qui devient simple, très proéminente et presque la plus utilisée pour la

description du courant tunnel, elle est connu sous le nom de l’expression de Tsu et Esaki.

En effet , En supposant que T(E) ne dépend que de Ex et en intégrant fm et fs, le courant

tunnel total est donné par l’équation [8], [34, 35] :

Jtu = A∗T

kB

Umax∫
Emin

T (Ex)N(Ex)dEx (I.51)

N(Ex) est la fonction d’offre (supply function) qui reflète la différence dans les nombres

d’occupation sur les deux côtés des barrières tunnel [36] définie par :

N(Ex) =
∞∫

0

(fm(E)− fs(E))dEII = ln
(

1 + exp(−qζ − Ex)/kBT
1 + exp(−qζ − qV − Ex)/kBT

)
(I.52)
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Emin dans l’équation (I.51) désigne l’énergie minimale pour laquelle l’effet tunnel se

produit, Emax l’énergie maximale du profil de la barrière de potentiel considéré, V la

tension appliquée aux bornes de la jonction et T la température.

l’équation (I-51) néglige les processus de phonon, c’est à dire, le vecteur d’onde transver-

sal k est supposé être conservée pour des particules à effet tunnel. Dans la dérivation

de l’équation (I-51), un certain nombre d’approximations ont été faites. Les approxima-

tions sont très souvent faites dans le traitement de la barrière Schottky et ne sont pas

susceptibles de causer des erreurs importantes [37].

2 Modèle de la diode Schottky inhomogène

2.1 Polarisation directe de la diode Schottky

2.1.1 Principe

Le contact Schottky réel contient probablement des inhomogénéités qui causent une

variation spatiale de la hauteur de barrière (Fig I.11a). Ces fluctuations peuvent être dus

aux :

– défauts structuraux (dislocations, joints de grains,...) à la surface du semiconduc-

teur.

– contamination de la surface (adsorption des atomes étrangers).

– défauts intrinsèques de la surface (inter-diffusion des atomes du métal, inhomogé-

néité du dopage...).

Ces défauts ramènent l’interface entre le métal et le semiconducteur rugueuse (n’est

pas plane). Werner et Guttler [4] ont développé un modèle basé sur une distribution

continue de forme gaussienne de la barrière avec une valeur moyenne et une déviation

standard qui décrit la largeur de distribution (Fig I.11b).

Figure I.11 – (a) Modèle de la fluctuation spatiale de la barrière Schottky (b) distribution gaussienne
de la fluctuation de la barrière de potentiel suivant le modèle de Werner.

23



Chapitre I Généralités sur la structure métal/semiconducteur (SiC)

En utilisant la microscopie à émission d’électrons balistiques (BEEM), plusieurs

auteurs [5], [38]-[42] ont confirmé l’existence d’une distribution gaussienne de la

barrière Schottky. A partir de ce modèle Werner a montré que le facteur d’idéalité est

toujours supérieur à 1 et établi aussi des relations qui donnent les variations de la hauteur

de barrière et le facteur d’idéalité en fonction de la température.

Le courant total qui traverse un contact Schottky est donné alors par la relation :

I =
∫
i(V, φb)ρ(φb)dφb (I.53)

Où i(V, φb) est le courant élémentaire thermoïnique émis dans la diode Schottky de

barrière φb et ρ(φb) est la distribution gaussienne donnés par :

i(V, φb) = AA∗T 2e−
qφb
kBT

(
e
qV
kBT − 1

)
(I.54)

ρ(φ) = 1
σ0
√

2π
e
− (φb−φb0)2

2σ2
0 (I.55)

Avec φb0 et σ0 sont la valeur moyenne et la déviation standard de la distribution respecti-

vement à la tension nulle. Sans tenir compte de l’effet de la résistance série de la diode,

Werner a pris les limites de l’intégrale de l’équation du courant (I.53) de −∞ à +∞, et a

trouvé l’expression analytique de courant :

I = Is(e
qV
kBT − 1) (I.56)

Is = AA∗T 2e
−
qφb app
kBT (I.57)

Avec φb app est la barrière de potentiel apparente donnée par la relation :

φb app = φb0 −
qσ2

0
2kBT

(I.58)

De la relation (I.58) et en traçant φb app en fonction de (q/2kBT ) on peut déterminer la

valeur moyenne(φb0) et la déviation standard (σ0) .

Supposant que φb et σ2 varient linéairement avec le potentiel V, Werner a établi une

relation analytique du facteur d’idéalité (n) en fonction de la température.

1
n
− 1 = −ρ2 + qρ3

2kBT
(I.59)
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Avec ρ2, ρ3 sont des coefficient qui quantifient le changement de la distribution de la

barrière de potentiel avec le potentiel V donnés par :

φb − φb0 = ρ2V (I.60)

σ2 − σ2
0 = ρ3V (I.61)

Où φb et σ la barrière moyenne et la déviation standard à la tension V respectivement.

Alors, le tracé de (n−1 − 1) en fonction de (q/2kBT ) nous permet de déterminer les deux

coefficients ρ2 et ρ3.

2.1.2 Influence de la résistance et les trois modèles inhomogènes de la diode

Schottky

En utilisant l’expression du courant thermoïonique, l’influence de la résistance série

peut être modélisée par trois façons [43]. Dans la première, on suppose que le courant

est répandu totalement dans la plus grande partie de semiconducteur (full spreading).

Par conséquent les diodes élémentaires sont en parallèles, et sont connectées en série

avec la résistance série (Fig I.12a). Deuxièmement, il est possible de supposer que chaque

diode élémentaire possède sa propre résistance série (Fig I.12b). Dans ce cas, le courant

ne s’étale pas dans le substrat du semiconducteur, il est négligeable (No spreading). Du

point de vue expérimental, l’approximation générale proche aux structures réelles, est le

troisième cas . Les diodes élémentaires sont en parallèles et leur résistance équivalente

(Rp) est connectée en série avec une autre résistance (Rc) (Fig I.12c). La résistance série

Rp est formée de la résistance de la couche épitaxie et la résistance du contact ohmique.

La résistance Rc est formée de la résistance du substrat.

Figure I.12 – Les trois schémas (modèles) équivalents de la diode Schottky d’après la référence
[43].
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L’expression du courant qui passe à travers une diode inhomogène dans le premier

cas est donnée par la relation suivante :

I =
∫
AA∗T 2ρ(φb) exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V −RI)/kBT ]− 1}dφb (I.62)

Où A est la surface de la diode, A∗ la constante de Richardson, R la résistance série de la

diode. ρ(φb) est la fonction de distribution gaussienne.

L’intégrale de l’équation (I.62) de −∞ à +∞ donne la relation analytique suivante :

I = AA∗T 2 exp
(
−qφb app

kBT

)(
exp

(
qV −RI
kBT

)
− 1

)
(I.63)

φb app = φb0 −
qσ2

0
2kBT

(I.64)

L’équation (I.64) est la même que (I.58), donc le premier modèle est le même modèle

de Werner étudié précédemment plus l’effet de la résistance série R.

De même, le courant qui passe à travers la diode approximée par le deuxième modèle

est donné par :

I =
∫
Aρ(φb)j(φb)dφb (I.65)

Avec

j(φb) = A∗T 2 exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V − rj(φb))/kBT ]− 1} (I.66)

Où r = RA est la résistance surfacique (Ωm2), et j = j(φb) est la densité de courant

élémentaire en fonction de la hauteur de barrière( φb).

Dans le troisième modèle où la résistance série totale est divisée en deux résistances :

l’une est la résistance équivalente (RP ) des résistances élémentaires r = RpA, et la

deuxième partie de la résistance (Rc) représente la région où le courant est homogène,

et commun pour toutes les diodes élémentaires.

la densité de courant élémentaire en fonction de la barrière de potentiel est donnée par :

j(φb) = A∗T 2 exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V − ARpj(φb)−RcI)/kBT ]− 1} (I.67)

Et l’expression de la densité de courant totale à travers la diode est :

I =
∫
Aρ(φb)j(φb)dφb

=
∫
AA∗T 2ρ(φb) exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V − rj(φb)−RcI)/kBT ]− 1}dφb

(I.68)
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2.2 Polarisation inverse de la diode Schottky

2.2.1 Courant d’émission thermoïonique inhomogène

La présence des fluctuations spatiales de la barrière de potentiel va changer la densité

totale du courant de l’émission thermoïonique suivant la relation :

JTEinh =
∫
Js (V, φb) ρ (φb)dφb (I.69)

Avec Js (V, φb) est le courant thermoionique élémentaire donné par la relation (I.44)

2.2.2 Courant tunnel inhomogène

De façon analogue au Courant d’émission thermoïonique inhomogène le courant

tunnel inhomogène s’exprime par la relation :

Jtuinh =
∫
Jtu(φb, V )ρ(φ)dφb (I.70)

Où Jtu(φb, V ) est le courant thermoïonique émis dans une diode Schottky élémentaire

de barrière φb défini par la relation de Tsu-Esaki (équation I.51).

3 Le semiconducteur : carbure de silicium (SiC)

Tous les composants à base de carbure de silicium ont une propriété commune qui

les rend extrêmement intéressants du point de vue de l’électronique de puissance : c’est

leur capacité à pouvoir opérer à haute température et sous forte tension inverse. Les

technologies ”SiC” sont donc appelées à jouer un rôle majeur au cours des années à venir.

Il existe également d’autres types d’applications pour SiC, plus directement liées à la

technologie hyperfréquence utilisée dans la téléphonie mobile, les satellites, les radars...et

qui nécessitent des composants spécifiques comme le MESFET de puissance par exemple.

Des progrès remarquables ont été accomplis dans les dispositifs à semiconducteurs de

puissance à base de SiC dans les années récentes [44, 45] avec deux aspects essentiels :

Le premier concerne les propriétés des contacts métal-SiC, de la nature soit ohmique

ou de rectification, qui sont une partie essentielle de tout dispositif et sont, comme tels,

d’une importance fondamentale et technologique primordiale [46]-[50]. Le deuxième

aspect est lié à l’amélioration de la tension de claquage inverse et les propriétés de

blocage des dispositifs de puissance de SiC où il est nécessaire de réduire le champ au

niveau du bord du composant.
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3.1 Histoire du SiC

Sur Terre, le carbure de silicium (SiC)(Fig I.13) n’a quasiment pas d’existence na-

turelle. C’est un matériau artificiel essentiellement synthétisé pour les besoins de la

technologie. Les premières mentions du carbure de silicium (SiC) remontent à 1824,

cette découverte est attribuée à Berzelius [51, 52]. Il est néanmoins connu en gemmolo-

gie sous le nom de moissanite. Il a été découvert à l’état naturel en 1905 en Arizona dans

les fragments d’une météorite trouvée au fond d’un cratère à Diablo Canyon. Il fut appelé

ainsi en l’honneur de Ferdinand Henri Moissan (prix Nobel de chimie en 1906) qui l’avait

identifié [53, 54]. Ce n’est cependant qu’à partir de 1891, qu’un procédé de fabrication

Figure I.13 – Cristal de SiC (hexagonal-H) [54].

industrielle de SiC a pu être mis au point par Eugène G. Acheson en Pennsylvanie [55].

Le besoin de réaliser des composants à base de SiC conduit, très rapidement, de nom-

breux utilisateurs potentiels à intensifier leurs efforts pour essayer de produire des

substrats de qualité satisfaisante. C’est Joseph A. Lely [56] qui propose, en 1955, la

première méthode de croissance de monocristaux de SiC de pureté électronique. Néan-

moins, le manque de reproductibilité du procédé, la taille réduite des cristaux obtenus

et l’impossibilité de contrôler efficacement le dopage résiduel limitent fortement les

possibilités d’applications. Des progrès réellement significatifs ne sont réalisés qu’à partir

de 1978. L’idée initiale est simple et le mérite de sa mise en oeuvre en revient à Tairov

et Tsvetkov [57]. Ces auteurs introduisent un germe dans le procédé Lely permettant

ainsi l’obtention de substrats de bonne qualité et de taille plus importante. En utilisant

cette méthode, dite méthode de Lely modifiée (LML), il devient alors possible de faire

croitre de véritables monocristaux, de façon contrôlée. L’intérêt économique de la filière

SiC se révèle alors possible et conduit à de rapides améliorations techniques dont celle

proposée par Kuroda et Matsunami en 1987 [58] et à la création, la même année, de
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CREE Inc, premier fabricant à vocation industrielle de substrats SiC mono-cristallins.

Actuellement, beaucoup d’équipes étudient l’optimisation de la méthode de Lely mo-

difiée. Les plus actives sont localisées à Kyoto (Japon), Linkoping (Suède), Erlangen

(Allemagne) ou encore à Grenoble (France)[59].

En ce qui concerne les couches épitaxiées, plusieurs méthodes et plusieurs types de

substrat sont utilisés. Les méthodes les plus communes sont les dépôts en phase vapeur

(CVD) sous pression atmosphérique ou sous basse pression. Les températures d’épitaxie

sont le plus souvent de l’ordre de 1400 à 1600 °C. Néanmoins, la migration des défauts,

microtubes et dislocations, depuis le substrat vers la couche épitaxiée, reste un problème

majeur. La minimisation de ces défauts est une condition nécessaire au développement

des composants de puissance et des circuits intégrés à base de SiC [60].

Parmi les semiconducteurs à large bande interdite le carbure de silicium (SiC) occupe

une place particulière car il est actuellement le seul disponible à la fois sous forme de

monocristaux massifs et sous forme de couches épitaxiées de bonnes qualités. En outre il

peut facilement être dopé n ou p .

3.2 Structure cristalline et polytysme du SiC

Le carbure de silicium présente une structure cristalline compacte, résultant d’un

empilement de bicouches élémentaires silicium-carbone. Celles-ci sont identiques quelle

que soit la structure considérée. La différence se fait au niveau de la manière de les

empiler [61].

Dans la figure I.14, on peut voir qu’à partir d’une couche compacte A, il existe deux pos-

sibilités d’empilement par des couches positionnées soit en B, soit en C. La juxtaposition

des couches peut se faire dans un ordre aléatoire (mais néanmoins périodique). On parle

alors de polytype.

Figure I.14 – Empilement des couches compactes B ou C sur une couche compacte A.
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La structure de base du SiC est un tétraèdre constitué de quatre atomes de silicium

et d’un atome de carbone en son centre (Fig. I.15), la distance entre deux atomes de

silicium est de 3,08 A°, et alors qu’elle est de 1,89 A° entre un atome de silicium et un

autre de carbone [52]. Les liaisons Si-C ont un caractère essentiellement covalent (88 %

de covalence et 12 % d’ionicité, C étant plus électronégatif que Si) qui leur confère une

énergie élevée d’environ 5 eV [62].

Figure I.15 – Arrangement tétragonal entre un atome de carbone et quatre atomes de silicium [59].

Il existe environ 200 polytypes (structures cristallographiques) répertoriés du SiC

[63]-[65]. Les plus utilisés en électronique de puissance sont le 6H, 4H (H pour hexago-

nal), le 3C (C pour cubique) et le 15R(R pour rhomboédrique). Le polytype est identifié

par le nombre de plans cristallins compacts d’une séquence et le type cristallographique.

Les trois polytypes les plus utilisés dans la recherche (3C, 4H, 6H) sont représentés sur

la figure I.16, en présentant l’empilement des bicouches suivant l’axe principal c [0001].

Figure I.16 – Structures cristallines des principaux polytypes de carbure de silicium : 3C, 4H, 6H
[52].
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3.3 Propriétés physiques du SiC

Le nombre d’atomes par maille élémentaire varie pour chaque polytype, ce qui influe

naturellement, sur la largeur du gap, et par conséquent sur les propriétés optiques et

électriques de chacun d’eux [61]. Mais la structures de maille n’est pas la seule cause

de disparité des paramètres physiques. En effet, certain d’entre elles possèdent des sites

non-équivalents. Ainsi le 4H-SiC présente un site atomique cubique et un site hexagonal,

tandis que le 6H-SiC a deux sites cubiques et un site hexagonale. Cela a des conséquences

importantes pour les propriétés électriques des différents polytypes de SiC [66].

Les principales propriétés physiques du carbure de silicium à 300 K sont présentées dans

le tableau I.1 en les comparant aux autres semiconducteurs [67, 68, 51].

Tableau I.1 – Quelques propriétés physiques des principaux polytypes de SiC, comparaison avec
celles du Ge, Si, GaAs, GaN et du Diamant.

Pour des applications de puissance, les propriétés demandées sont liées à des aspects

tels que la température, la tenue en tension et faible résistivité et requièrent ainsi des

matériaux à large bande interdite (>3 eV, donc faible densité de porteurs intrinsèques à

haute température), à bonne conductivité thermique, à fort champ électrique de claquage

et bonne mobilité des porteurs [69].
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3.4 Avantage du SiC en microélectronique

1. Un grand gap Eg : Grâce à leur large bande d’énergie interdite impliquant une

faible densité de porteurs intrinsèques ni, les composants SiC peuvent fonctionner à

des températures de jonction élevées (jusqu’à 600 °C), sans emballement thermique

dû aux courant de fuite en polarisation inverse. Ceci peut permettre une réduction

de taille.

2. Un fort champ de claquage EC : En effet, le champ de claquage du SiC étant

environ 10 fois plus élevé que du silicium, permet de tenir la tension inverse sur une

couche environ 10 fois moins épaisse et 50 fois plus dopée qu’avec le silicium. Cela

permet d’avoir des tensions de blocage plus élevées. Un champ de claquage élevé

permet une réduction des pertes, donc, encore une fois, la réduction de la taille du

système de refroidissement ou l’augmentation de la puissance, ou l’augmentation

de la fréquence de commutation.

3. Une vitesse de saturation des porteurs Vsat élevée : Deux fois plus élevée

que celle du silicium, ce qui permet la réalisation d’interrupteurs de puissance

commutant à haute fréquence. Ceci permet aussi d’augmenter les niveaux de

puissance des systèmes hyperfréquences.

4. Une très bonne conductivité thermique λth : Avec une valeur comparable à

celle du cuivre, qui permet une meilleure évacuation de la chaleur au sein des

composants, favorisant la montée en puissance ou en fréquence.

5. Une forte cohésion : Grâce à une énergie de liaison élevée Si-C (5 eV) permettant

d’obtenir une grande stabilité chimique et physique à haute température (jusqu’à

1300 °C), ainsi qu’une grande résistance aux radiations. Cela permet l’utilisation des

composants à base de SiC dans des environnements hostiles tels que les installations

nucléaires ou spatiales. De plus il est chimiquement inerte, seules quelques bases

concentrées, portées à haute température (KOH en fusion...), peuvent l’attaquer.

L’inconvénient du SiC est la mobilité des porteurs qui est relativement faible, tout

en restant du même ordre de grandeur que celle du silicium. Cela est compensé par des

dimensions réduites pour les composants SiC. On note ici que le diamant présente des

caractéristiques très attractives qui en font potentiellement le semiconducteur idéal dans

différentes domaines des composantes électroniques. Plusieurs problèmes technologiques

restent toutefois à résoudre. Le principal d’entre eux est le dopage n, ainsi, la réalisation

de substrats opérationnels est peu coûteux [60].
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4 Diode Schottky à base de SiC

De nombreux métaux ont été essayés pour obtenir de bons contacts ohmiques sur SiC

(nickel, aluminium, titane, tungstène, platine, rhénium, or, cuivre, palladium, molybdène,

tantale). Les plus utilisé sont le nickel et le tungstène sur du SiC de type n. l’aluminium

et le titane sur type p [69].

La réalisation de contacts Schottky sur SiC requiert les mêmes métaux que pour le

contact ohmique, la seule différence est le niveau de dopage requis, beaucoup plus bas

(< 1017 cm−3). Le nickel et le titane semblent adaptés à la réalisation de contact Schottky

sur type n [69].

Dans le tableau I.2 on résume quelques valeurs de la hauteur de barrière ainsi que le

facteur d’idéalité pour les structures métal/4H-SiC à température ambiante.

Tableau I.2 – Quelques hauteurs de barrière pour Métal/4H-SiC mesurées à la température 300 K
[44, 51].

Comme le montre le tableau I.2, la hauteur de barrière de la diode Schottky est

variée selon la nature de métal utilisé, la face de semiconducteur(Si ou C), et la mé-

thode de fabrication des contacts, c’est-à-dire les conditions de préparation qui ne sont

pas les mêmes pour chaque contact. C’est la même chose quand on utilise le modèle

inhomogène pour décrire le contact Schottky (Tableau I.3), il y a une différence entre
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Chapitre I Généralités sur la structure métal/semiconducteur (SiC)

Métal valeur moyenne Déviation standard ρ2 ρ3 Constante de Richardson Référence

φb0 (eV ) σ0 (eV ) (mV ) A∗ (A/K2cm2)
Ni 1.71 0.114 -0.1004 -0.0128 156.3 [70]
Ni 0.968 0.084 -0.034 -9.4 [71]
Ni 1.034 0.092 0.002 -10.6 [71]
Ni 0.997 0.082 -0.030 -9.4 [71]
W 1.277 0.092 -0.010 -3.7 145 [72]

Tableau I.3 – Quelques paramètres extraits à partir des contacts Schottky(Métal/4H-SiC) en utilisant
le modèle inhomogène.

les paramètres extraits ( φb0, σ0, ρ2, ρ3) selon le métal utilisé et la méthode de préparation.
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CHAPITRE II

MODÉLISATION ET INHOMOGÉNÉITÉ
EN POLARISATION DIRECTE

Dans ce chapitre nous allons faire une modélisation de la caractéristique courant-

tension (I-V) en polarisation directe. Ce chapitre est divisé en deux parties : la première

est une étude de simulation, tandis que la deuxième partie est une étude expérimentale

de la structure Schottky Molybdène/carbure de silicium (Mo/4H-SiC).

1 Partie simulation

Pour l’étude de la simulation, nous utiliserons les paramètres suivants (φb0 = 0.8 eV, σ0 =
0.07 eV, 0.08 eV,R = 10 Ω, 20 Ω), la surface de la diode est 7.87 10−3cm2 (1mm de dia-

mètre). Ces trois paramètres sont souvent utilisés par Chand [73]-[78] et Osvald [43]

dans le domaine de simulation.

1.1 Problème de l’intégrale à basses température

Comme nous avons vu au premier chapitre la relation de courant dans le modèle

inhomogène (1ermodèle) est donnée par l’expression :

I = IS(e
q(V−RI)
kBT − 1) (II.1)

avec

Is = AA∗T 2e
−
qφbap
kBT (II.2)
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Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

φb app = φb0 −
qσ2

0
2kBT

(II.3)

En partant des équations (II.1), (II.2) et (II.3) Chand [73] a fait une simulation du

courant et a trouvé que les caractéristiques I-V-T se croisent et que les courants à basses

températures sont plus élevés que les courants à hautes températures comme le montre

la figure II.1a. Chand a conclu que l’origine de ces anomalies est le courant de saturation

Is qui contient lui-même des anomalies ; le courant de saturation est augmenté à basses

températures comme le montre la figure II.2a.

Figure II.1 – Caractéristiques I-V-T simulées : (a) par l’équation (II.1), (b) par l’équation modifiée
(II.4), R=20 Ω.

Figure II.2 – Variation de courant de saturation en fonction de la température pour différentes
déviations standard : (a) suivant l’équation (II.2), (b) suivant l’équation modifiée (II.5).
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Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

Pour enlever ces anomalies de courant de saturation Chand a pensé que les limites

de l’intégrale (-∞ à +∞) prises par Warner n’ont pas de sens physique (la hauteur de

barrière ne peut ni dépasser Eg ni être négative), suite à quoi Chand propose de limiter

l’intégrale entre zéro (0) et 2φb0 . En faisant ceci, il obtient pour le courant l’expression

suivante :

I = I ′S(e
q(V−RI)
kBT − 1) (II.4)

avec

I ′s = Is

(
erf(f1)− erf(f2)

2

)
(II.5)

Où les deux fonctions f1 et f2 sont données par :

f1 =
(
σ2

0q

kBT
+ φb0

)
1

σ0
√

2
(II.6)

f2 =
(
σ2

0q

kBT
− φb0

)
1

σ0
√

2
(II.7)

En prenant l’équation (II.5), on obtient des courants de saturation qui diminuent lorsque

la température diminue comme la montre la figure II.2b. De cette façon Chand a pu

enlever les anomalies de l’augmentation de courant à basses températures (Fig II.1b)

et a limité l’intégrale entre zéro (0) et 2φb0 . De notre part nous allons suivre une autre

technique et on montre que le raisonnement de Chand est erroné et que les équations

(II.4) et (II.5) ne sont pas valables.

D’abord on considère l’équation du courant suivante :

I =
+∞∫
−∞

AA∗T 2ρ(φb) exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V −RI)/kT ]− 1}dφb

= AA∗T 2 {exp [q(V −RI)/kBT ]− 1} 1
σ0
√

2π

+∞∫
−∞

e
− (φb−φb0)2

2σ2
0

−qφb/kBT
dφb

= AA∗T 2 {exp [q(V −RI)/kBT ]− 1} 1
σ0
√

2π

+∞∫
−∞

f(φb)dφb

(II.8)

Avec

f(φb) = e
− (φb−φb0)2

2σ2
0

−qφb/kBT
(II.9)
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Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

Figure II.3 – Variation de la fonction f(φb) en fonction de la hauteur de barrière pour différentes
températures, (a) échelle linéaire, (b) échelle semi-logarithmique.

La valeur de l’intégrale
+∞∫
−∞

f(φb)dφb est égale à l’aire de la surface comprise entre la

courbe de la fonction f(φb) et l’axe des abscisses. La figure II.3 représente les courbes de

la fonction f(φb) en fonction de la hauteur de barrière pour différentes températures.

De la figure II.3 on voit clairement que lorsque la température diminue la courbe

de la fonction f(φb) est déplacée vers les potentiels négatifs et que l’aire de la surface

délimitée par la courbe diminue puis elle augmente à basses températures. C’est pour

cette raison que le courant de saturation suit le même comportement que l’aire de la

surface (voir Fig II.2a). Si on prend les bornes de l’intégrale de 0 à 2φb0 comme l’a fait

Chand on ne prend que l’aire délimitée par les queues des courbes, cette aire diminue

lorsque la température diminue comme le montre la figure II.3b. Cette diminution de

l’aire conduit à la diminution de courant de saturation (Fig II.2b). Donc, on conclut que

le raisonnement de Chand est non correct et les équations (II.4) et (II.5) ne sont pas

valables, parce que l’intégrale (ou l’aire) de l’équation (II.8) est fausse.

Pour la température 300 K par exemple on voit que la totalité de l’aire de la surface

comprise entre la courbe de la fonction f(φb) et l’axe des abscisses est située entre 0.3 eV

et 0.8 eV (Fig. II.3a). Alors, on peut réduire l’intégrale de (-∞ à +∞) à (0.3 eV à 0.8

eV). La figure II.4 montre la caractéristique I-V simulée par l’équation (II.8) à différents

intervalles d’intégration.

On note aussi que lorsque la barrière moyenne diminue ou la déviation standard aug-

mente la courbe de la fonction f(φb) se déplace aussi vers les potentiels négatifs à basses

températures comme la montre la figure II.5.
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Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

Pour que la courbe de f(φb) ne se déplace pas vers les potentiels négatifs à basses tempé-

ratures il faut que la déviation standard prenne des valeurs faibles.

Figure II.4 – Caractéristiques I-V simulées par l’équation (II.8) en différents intervalles d’intégration.

Figure II.5 – Variation de la fonction f(φb) en fonction de la barrière de potentiel : (a) pour
différentes déviations standard, (b) pour différentes barrière moyennes à la température 100 K.
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Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

1.2 Caractéristique I-V d’une diode Schottky inhomogène

Dans ce paragraphe nous nous intéressons au modèle réel (le troisième modèle), qui

est le cas général. Pour trouver le premier et le deuxième modèles il suffit de remplacer

Rp = 0 Ω ou Rc = 0 Ω respectivement.

Pour trouver la caractéristique I-V de la diode Schottky inhomogène il est nécessaire de

résoudre numériquement l’équation suivante :

I =
∫
AA∗T 2ρ(φb) exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V −RpAj(φb)−RcI)/kBT ]− 1}dφb (II.10)

avec

j(φb) = A∗T 2 exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V −RpAj(φb)−RcI)/kBT ]− 1} (II.11)

La méthode que nous avons utilisée est la méthode de Newton : Pour chaque valeur

de courant (I) l’équation (II.11) se résout numériquement par la méthode de Newton

pour trouver les densités de courant élémentaires J(φb) afin de les insérer dans l’équation

(II.10). Nous avons limité l’intégrale de l’équation (II.10) entre 0 et 2φb0.

L’organigramme de la figure II.6 résume les déférentes étapes pour résoudre l’équation

(II.10) pour chaque valeur de tension V.

Figure II.6 – Organigramme utilisé pour résoudre l’équation (II.10).
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Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

La figure II.7 représente les caractéristiques I-V pour différentes températures simulées

par les deux modèles 1 et 2. Pour chaque température les caractéristiques de deux

modèles ne coïncident pas dans tout le domaine de voltage (elles divergent dans la

région où il y a la courbure de la caractéristique, cette divergence est plus importante

quand la température diminue). Les caractéristiques I-V du premier modèle se croisent

(100 K et 200 K), par contre celles du deuxième modèle ne se croisent pas. Une autre

différence entre les deux caractéristiques I-V est que celles-ci restent courbées dans tout

l’intervalle du voltage, par contre les caractéristiques du premier modèle montrent deux

partie l’une linéaire et l’autre courbée. La figure II.8 représente la caractéristique I-V

à la température 300 K avec la barrière moyenne 0.8 eV et la déviation standard 0.07

eV pour différentes valeurs de Rp et Rc sachant que la somme de ces deux résistances

doit être constante et égale à 10 Ω. La figure II.8 montre que les caractéristiques I-V du

troisième modèle (Rp et Rc différentes de zéro) sont comprises entre les deux cas limites :

Rp = 0Ω (1er modèle) et Rc = 0Ω (2ème modèle). Donc, si on parle des paramètres d’un

contact homogène (φb, n, Rs) on peut prévoir que les paramètres du troisième modèle

sont compris aussi entre les paramètres des deux autres modèles.

Avant l’application du troisième modèle sur des structures réelles de Mo/4H-SiC,

c’est-à-dire l’extraction des quatre paramètres inhomogènes (φb0, σ0, Rc, Rp) à partir des

caractéristiques I-V mesurées, nous allons faire une étude de simulation afin que nous

pouvons voire comment influent ces quatre paramètres inhomogènes sur les trois para-

mètres homogène (φ, n,Rs).

Pour étudier l’influence de chaque paramètre en fonction de la température on fixe les

trois autres paramètres, et on fait varier le paramètre considéré. Les caractéristiques I-V-T

générées par ces quatre paramètres seront considérés comme des données expérimen-

tales puis on applique sur elles le modèle homogène pour extraire les trois paramètres

(φ, n,Rs).
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Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

Figure II.7 – Caractéristique I-V simulées selon le premier et le deuxième modèle inhomogènes pour
différentes températures, φb0 = 0.8 eV, σ0 = 0.07 eV .

Figure II.8 – Caractéristiques I-V simulées selon le troisième modèle inhomogène, φb0 = 0.8 eV, σ0 =
0.07 eV , Rp +Rc = 10 Ω, T=300 K.
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Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

1.3 Méthodes d’extraction des trois paramètres homogènes

1.3.1 Introduction

Le fonctionnement de la diode Schottky est décrit généralement par la caractéristique

I-V qui permet de donner les informations sur les mécanismes du transport électrique

interne et sur les imperfections des étapes technologiques de sa fabrication. Cette

caractéristique dépend de plusieurs paramètres électriques, tels que la résistance série

(Rs), la hauteur de barrière (φb), et le facteur d’idéalité (n). La connaissance, avec

précision, de ces paramètres, permet de comprendre et d’expliquer certains phénomènes

électriques dans ces jonctions [79]. La détermination avec une grande précision, de ces

paramètres doit être effectuée. Plusieurs méthodes graphiques, analytiques et numériques

ont été utilisées pour extraire et optimiser ces derniers. Ces méthodes sont réparties en

cinq classes principales [80] :

1. Méthode standard : Analyse de la partie linéaire de log(I) en fonction de V.

2. Construction d’une fonction auxiliaire : Faire des manipulations algébriques des

données I-V pour construire des fonctions auxiliaire simples. On cherche souvent

des fonctions à maximum ou à minimum, ou des droites.

3. Méthodes utilisant la conductance à faibles signaux : Ce sont des méthodes basées

sur les dérivées du courant par rapport à la tension.

4. Méthodes basées sur les intégrales du courant par rapport à la tension.

5. Méthodes basées sur des algorithmes d’optimisation.

Farhat-Hamida dans son travail [80] a testé ces différentes méthodes et a conclu que

la méthode d’optimisation verticale (VOM) qui est développée par Osvald et Dobrocka

[81] est efficace et donne de meilleurs résultats par rapport aux autres méthodes qui

peuvent conduire à des valeurs très éloignées les unes des autres.

1.3.2 Méthode D’optimisation Verticale

La méthode des moindres carrés est l’une des méthodes la plus utilisée pour modéliser

des mesures expérimentales par une fonction analytique prédéterminée. Cette méthode

consiste à minimiser l’écart moyen relatif entre l’ensemble de N mesures Iexi et l’ensemble

des résultats I thi calculés par le modèle de l’équation (I.25). En d’autre terme, il s’agit de

minimiser la fonction suivante :

S =
N∑
i=1

(
Iexi − I thi
I thi

)2

(II.12)

43



Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

Pour minimiser la fonction S, il est nécessaire de résoudre le système d’équations non

linéaire suivant :

Fk = ∂S

∂xk
=

N∑
i=1

(
Iexi − I thi
I thi

)
Iexi

(I thi )2
∂I thi
∂xk

= 0

(k = 1, 2, 3), (x1 = n, x2 = φb, x3 = Rs)

(II.13)

xk sont les trois paramètres d’une diode homogène qui sont : le facteur d’idéalité (n), la

hauteur de barrière de potentiel (φb) et la résistance série (Rs).

La méthode adaptée pour la résolution de ce système non linéaire est la méthode de

Newton-Raphson. Cette méthode est détaillée dans l’annexe 1.

L’organigramme illustré sur la figure II.9 résume les différentes étapes pour la détermina-

tion des trois paramètres d’une diode Schottky homogène. Pour valider notre programme,

basé sur cet organigramme nous l’avons testé sur plusieurs structures théoriques.

Figure II.9 – L’organigramme Utilisé pour l’extraction des trois paramètres (φb, n et Rs) d’une diode
Schottky homogène.
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1.4 Effet de la Résistance Rp sur la hauteur de barrière et sur le

facteur d’idéalité

Figure II.10 – (a) Facteur d’idéalité, (b) hauteur de barrière en fonction de la température pour
différentes résistances RP .

La figure II.10 représente l’effet de la résistance Rp sur la hauteur de barrière (φb) et

sur le facteur d’idéalité (n) en fonction de la température. De la figure II.10a on observe

que lorsque la température augmente, le facteur d’idéalité diminue à basses températures

puis il s’augmente à hautes températures. Ce comportement de n est observé dans nos

mesures expérimentales (voir Fig.II.20).

Lorsque la résistance Rp diminue, le facteur d’idéalité (n) diminue et quand Rp prend

une valeur nulle le facteur d’idéalité atteint la valeur minimale 1. Ce résultat implique

que la résistance Rp est responsable de l’existence du facteur d’idéalité, n et celui-ci

toujours plus grand que l’unité (1).

De la figure (II.10b) on observe aussi que lorsque la température augmente la hauteur

de barrière de potentiel augmente aussi. Ce résultat est observé aussi dans nos mesures

expérimentales (voir la Fig. II.18). La hauteur de barrière est augmentée quand la ré-

sistance Rp diminue. Cette variation de la hauteur de barrière en variant la résistance

Rp n’a pas un grand effet sur l’évolution de φb (les courbes sont presque parallèles et

non divergentes) et la variation de la hauteur de barrière en fonction de la température

coïncide avec celle donnée par Werner (équation II.3) quand Rp atteint la valeur zéro.
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1.5 Effet de la Résistance Rc sur la hauteur de barrière et sur le

facteur d’idéalité

Figure II.11 – (a) Facteur d’idéalité, (b) hauteur de barrière de potentiel en fonction de la tempéra-
ture pour différentes résistances Rc.

La figure II.11 représente l’effet de la résistance Rc sur le facteur d’idéalité (n) et sur

la hauteur de barrière de potentiel (φb ) en fonction de la température. De la figure II.11a

on voit que lorsque la résistance Rc augmente le facteur d’idéalité (n) diminue, cette

variation de n en fonction de Rc reste faible par rapport à la variation de n en fonction

de Rp et le comportement est inversé en fonction de l’augmentation de la résistance Rp.

La figure II.11b montre que l’effet de la résistance Rc sur la variation de la hauteur de

barrière de potentiel ( φb) est négligeable.
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1.6 Effet de la déviation standard sur la hauteur de barrière et sur

le facteur d’idéalité

Figure II.12 – (a)facteur d’idéalité et (b) hauteur de barrière de potentiel en fonction de la
température pour différentes déviations standard(σ0).

La figure II.12 montre l’effet de déviation standard sur le facteur d’idéalité et sur

la hauteur de barrière de potentiel en fonction de la température. Quand la déviation

standard diminue, le facteur d’idéalité (n) diminue jusqu’à atteindre la valeur minimale

1 à basses valeurs de la déviation standard dans toute la gamme de la température (Fig

II.12 a). Donc, l’inhomogéinété est responsable de la déviation du facteur d’idéalité de la

valeur idéale 1.

La hauteur de barrière augmente lorsque la déviation standard diminue jusqu’à ce qu’elle

atteint la valeur maximale de la barrière moyenne (φb0) dans toute la gamme de la

température (Fig II.12b). Cette diminution de la hauteur de barrière en fonction de la

déviation standard est attribuée à l’augmentation du courant quand la déviation standard

augmente, parce que dans ce cas les électrons préfèrent de passer à travers les basses

hauteurs de barrière élémentaires [44].

47



Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

1.7 Effet de la barrière moyenne sur la hauteur de barrière de po-

tentiel et sur le facteur d’idéalité

Figure II.13 – (a) facteur d’idéalité, (b) hauteur de barrière de potentiel en fonction de la tempéra-
ture pour différentes barrières moyennes (φb0).

La figure II.13 représente l’effet de la barrière moyenne sur le facteur d’idéalité (n)

et sur la hauteur de barrière (φb ) en fonction de la température. Lorsque la barrière

moyenne (φb0) augmente le facteur d’idéalité diminue et la hauteur de barrière de po-

tentiel augmente. Cette augmentation de la barrière est due à la diminution du courant

quand la barrière moyenne augmente.

D’une façon générale, l’augmentation de la hauteur de barrière (φb ) est attribuée à la

diminution du courant quand la résistance (Rp) augmente, la résistance (Rc) augmente,

la déviation standard (σ0) diminue et quand la barrière moyenne (φb0) augmente. Cette

diminution du courant est suivie toujours par une augmentation de la pente de la courbe

I-V, donc, une diminution du facteur d’idéalité (n).

En conclusion, l’inhomogéinété présentée par la résistance (Rp) et par la déviation

standard est responsable de la déviation du facteur d’idéalité de la valeur idéale 1. Le

facteur d’idéalité (n) et la hauteur de barrière sont affectés par les quatre paramètres

inhomogènes.
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1.8 Effet des quatre paramètres inhomogènes sur la résistance ap-

parente Rs

Figure II.14 – Résistance apparente en fonction de la température : (a) pour différentes résistances
(Rp), (b) pour différentes résistances (Rc), (c) pour différentes déviations standard(σ0) , (d) pour
différentes barrières moyennes (φb0).

La figure II.14 représente l’effet de quatre paramètres inhomogènes sur la résistance

apparente homogène (Rs). La résistance apparente égale normalement, la somme de

la résistance Rp et Rc ce qui n’est pas notre cas. On remarque que la résistance appa-

rente (Rs) diverge de la somme des deux résistances (Rp et Rc), notamment à basses

températures et à grandes déviation standard et à grande barrière moyenne. Dans ces

conditions le modèle inhomogène et le modèle homogène sont divergents en particulier

dans la partie non linéaire de la caractéristique I-V comme la montre la figure II.15. Pour

que la courbe de la caractéristique I-V inhomogène coïncide avec celle de la courbe de la

caractéristique homogène il faut que la barrière moyenne et la déviation standard aient
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Figure II.15 – Caractéristiques I-V simulées par le modèle inhomogène (Rp =6 Ω , Rc =10 Ω) pour
différentes valeurs de la barrière moyenne et de la déviation standard, et les caractéristiques I-V
simulées par le modèle homogène avec les paramètres extraits des caractéristiques I-V inhomogènes,
T=200 K.

des valeurs minimales à basses températures.

Remarque :

1. Dans l’étude de simulation discutée précédemment on a considéré que les quatre

paramètres inhomogènes (φb0, σ0, Rp, Rc) sont constants en fonction de la tempé-

rature, ce qui n’est pas vraie, parce que ces paramètres peuvent varier avec la

variation de la température.

2. Les déviations observées dans les figures de variation des trois paramètres homo-

gènes (n, φb et Rs) à basses températures (<150 K), (diminution de la résistance,

diminution plus grande de barrière de potentiel et augmentation plus grande du

facteur d’idéalité) sont dues au problème d’intégration discuté au début de ce

chapitre.
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2 Etude expérimentale

2.1 Fabrication des échantillons

Les échantillons 1 que nous allons étudier sont des diodes Schottky fournies par Cree

Research Inc, réalisées sur un substrat en 4H-SiC type-n : (0001), la face Si orientée

de 8° suivant la direction 〈1120〉 avec une résistivité spécifique dans la gamme de 17

jusqu’à 24 mΩ.cm. Les matrices ont une couche épitaxiale de type-n avec une épaisseur

approximative de 10 µm et une concentration en donneurs dans la gamme 8 1015 cm−3 à

13 1015 cm−3. Un oxyde de 42 nm thermiquement développé sur la couche épitaxiale a

servi pour deux choses : comme couche de passivation pour les régions autour du contact

Schottky d’une part et comme couche sacrificatoire pour des régions où les contacts

ont été formés d’autre part. L’oxydation a été faite en milieu ambiant humide à 1150

°C pendant 4 heures et a été suivie d’un recuit dans N2 ambiant pendant 30 minutes.

Avant oxydation, la matrice a été nettoyée dans une solution de H2SO4, (96%), et H2O2,

(31%) avec un rapport 4 :1 à 140 °C pendant 15 minutes, suivie d’un court traitement

par décapage. Une couche additionnelle d’épaisseur 240 nm de SiO2 a été déposée par

LPCVD. Le traitement LPCVD utilisant TEOS a été maintenu à près de 712 °C et à une

pression de 200 mTorr. Elle a été suivie d’un recuit à 1200 °C pendant 15 minutes. La

couche d’oxyde a été structurée par photolithographie.

Figure II.16 – Structure Molybdène/carbure de silicium (Mo/4H-SiC) avec la technique de guard
ring.

L’implantation ionique de l’aluminium et du carbone à différentes énergies et doses

pour la formation des "guard rings" a été faite à la température ambiante en utilisant

l’implanteur d’ion Varian 350D. Pour quelques échantillons, l’implantation a été suivie

1. Les échantillons ont été fabriqués à l’Université d’Erlangen Allemagne
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d’un recuit à une température de 1300 °C pendant 30 minutes. La dose de l’implantation

ionique du carbone varie de 1.2 1012 à 1.75 1014 cm−2 et la dose de l’implantation

ionique de l’aluminium est 9 1014 cm−2. Un contact métallique de 2500 Å a été formé

en molybdène, par "e-beam deposition", suivi d’un recuit à environ 1070 °C dans un

four à vide. Avant le dépôt du métal, la couche d’oxyde dans la région du contact a été

modelée et enlevée par gravure à l’eau-forte dans une solution tampon HF. Les contacts

Schottky Mo/4H-SiC (C) ont une géométrie circulaire variant de 150 µm à 300 µm pour

les échantillons implantés par le carbone et 150 µm pour le contact Mo/4H-SiC (Al)

implanté par l’aluminium. Les mesures I-V ont été faites avec une source et une unité de

mesure Keithley 237 qui est capable de manipuler des tensions allant jusqu’à 1100V. la

température de mesure varie de 303 K à 498 K avec un pas de 25 K. Les mesures C-V

ont été mesurées en utilisant un HP 4284A LCR mètre à température ambiante avec une

fréquence de 1MHZ.

2.2 Caractéristique I-V-T de la structure Mo/4H-SiC

Avant la modélisation de la diode Schottky suivant un modèle bien déterminer, nous

avons calculé le rapport E00/kBT pour chaque température donnée et nous avons trouvé

que ce rapport varie de 5.079 10−2 à température 300 K jusqu’à 3.059 10−2 à température

498 K. Ces valeurs sont très inférieures à 1. Alors le mécanisme prépondérant est l’effet

thermoïonique, donc nous allons suivre ce modèle qui est décrit par l’équation (I.25). La

figure II.17 montre les caractéristiques I-V-T mesurées avec différents doses et diamètres

de la diode Mo/4H-SiC et aussi les caractéristiques I-V-T simulées par les trois paramètres

extraits à partir de celles mesurées selon le modèle thermoïonique homogène. De ces

tracés on observe plusieurs remarques :

1. En polarisation directe les courbes I(V) présentent deux parties, la première semble

linéaire où le mécanisme de transport est contrôlé par l’interface du contact et une

deuxième qui présente une courbure où le courant est contrôlé par la résistance du

contact.

2. Les caractéristiques I-V simulées suivant le modèle thermoïonique sont bien confon-

dues avec celles mesurées. Donc la méthode (VOM) a donné de bons résultats pour

les paramètres extraits.

3. Le courant est augmenté lorsque la température augmente.

4. A basses températures (303 et 323 K) et à basses tensions, on observe une diver-

gence entre les courants mesurés et celles simulés, cela est dû à la sensibilité de

l’appareil de mesure, celui-ci ne peut pas détecter des faibles courants (<10 pA).
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Figure II.17 – Caractéristiques I-V-T pour différents doses et diamètres des structures Mo/4H-
SiC(C)(a, b et c) et Mo/4H-SiC(Al)(d) : les points représentent les I-V-T mesurées et les lignes
continues représentent les I-V-T simulées par les paramètres extraits à partir des caractéristiques
mesurées.
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2.3 Effet de la dose sur le courant direct

La technique des "guard rings" est parmi plusieurs techniques adaptées pour la

protection de périphérie de la diode Schottky (réduction de l’effet de bords) à haute

tension de polarisation, ce qui conduit à minimiser les fuites de courants de surface et

de réduire le champ électrique au niveau des bords de la diode [82], donc, une tension

de claquage plus élevée. Cette technique est basée sur l’implantation ionique des ions

autour du contact sous forme d’anneaux qui modifie localement les propriétés électriques

des diodes à base de SiC [83]. La terminaison de bord pour les diodes Schottky à base

de SiC à haute tension rapportée dans la littérature a été réalisée essentiellement par

l’implantation de l’argon (Ar), le bore (B) et l’aluminium (Al) [84]-[88]. Dans la plupart

de ces études, l’implantation ionique conduit à la création d’une couche résistive et

amorphe.

La figure II.18 montre l’effet de la dose d’implantation ionique du carbone sur le courant

direct de la diode Schottky Mo/4H-SiC (C). Il est clair que lorsqu’on augmente la dose

d’implantation, le courant est réduit d’une façon importante.

Figure II.18 – Effet de la dose sur le courant de la structure Mo/4H-SiC (C) pour différentes
températures.
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2.4 Modèle de la barrière homogène

2.4.1 Etude de la hauteur de barrière : Effet de la dose et de la température

La figure II.19 représente la variation de la hauteur de barrière mesurée en fonc-

tion de la température avec différentes doses et différents diamètres de la structure

Mo/4H-SiC(C). L’augmentation de la température augmente la hauteur de barrière, cette

augmentation n’a pas une explication dans le cadre du modèle homogène, c’est-à-dire ce

modèle ne donne pas la relation qui relie la hauteur de barrière avec la température. La

hauteur de barrière (φb) varie de 0.969 eV à 1.173 eV.

L’augmentation de la dose de l’implantation ionique va augmenter la hauteur de bar-

rière . Cette augmentation est attribuée à la réduction du courant lorsque la dose de

l’implantation est augmentée (Fig II.18).

Figure II.19 – Variation de la hauteur de barrière extraite pour différentes structures Mo/4H-SiC
(C) et pour différentes doses, (a) D =150 µm, (b) D = 300 µm.
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2.4.2 Etude du facteur d’idéalité n : Effet de la dose et de la température

La figure II.20 montre que le facteur d’idéalité (n) pour la plupart des structures

Mo/4H-SiC (C) décroit à basses températures (environ 303-348 K) puis augmente avec

l’augmentation de la température. Ces valeurs de n, restent très faibles, c’est-à-dire

proche de la valeur idéale 1 (1.024 à 1.06). Ce qui signifie que le mécanisme de transport

prépondérant est l’effet thermoïonique. L’augmentation de la dose diminue les valeurs

du facteur d’idéalité n et les ramènent plus proche à la valeur idéale 1, ce qui signifie

la réduction des effets de bords qui peut être l’un des paramètres influant sur n. La

fluctuation de n en fonction de la température n’a pas une explication dans le cadre

de la barrière homogène. Les chercheurs ont l’habitude de prouver l’inhomogénéité

à basses températures (80-300 K), ils ont trouvé que le facteur d’idéalité n diminue

lorsque la température augmente. Cependant, on peut remarquer une augmentation du

facteur d’idéalité à température ambiante (300 K) et au-delà, dans certain travaux [42],

[89]-[92].

l’allure de la fluctuation de n, en fonction de la température est semblable à celle simulée

par le modèle inhomogène (voir les paragraphes 2.1.4-2.1.7). Alors, l’inhomogénéité est

peut-être responsable de la déviation du facteur d’idéalité à la valeur idéale 1.

Figure II.20 – Variation du facteur d’idéalité extrait de différentes structures Mo/4H-SiC (C) pour
différentes doses, (a) D = 150 µm, (b) D = 300 µm.
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2.4.3 Plot de Richardson

La variation de ln
(
Is
T 2

)
en fonction de q/kBT est connue sous le nom de plot de

Richardson (Fig II.21). De cette courbe on peut déterminer l’énergie d’activation (φb) et

la constante de Richardson A∗, selon la relation suivante qui est déduite de l’équation

(I.23) :

ln
(
Is
T 2

)
= ln (AA∗)−

(
q

kBT

)
φb (II.14)

Le tracé est une droite qui permettrait de déterminer A∗ et φb à partir de l’intersection

avec l’axe des potentiels et la pente de cette droite respectivement. Le tableau II.1 résume

toutes ces deux quantités extraites des structures Mo/4H-SiC à différentes doses et à

différents diamètres.

Figure II.21 – Plot de Richardson de ln
(
Is

T 2

)
en fonction de 1/(kBT ) pour différentes structures

Mo/4H-SiC(C), (a) D = 150 µm, (b) D = 300 µm.

Les valeurs de φb et A∗ sont faibles, en particulier les valeurs de la constante de

Richardson (A∗) sont très faibles par rapport à la valeur théorique 146 A/K2cm2. Cette

déviation de la valeur de la constante de Richardson peut être due à l’inhomogénéité de

la barrière de potentiel du contact Schottky [93].
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Tableau II.1 – Energies d’activation et valeurs de constante de Richardson extraites des structures
Mo/4H-SiC avec différentes doses et différents diamètres.

2.4.4 Détermination de la hauteur de barrière à partir des caractéristiques C-V

La hauteur de barrière Schottky peut-être obtenue par 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 :

C−2 = 2
A2qNDεs

(Vi − V ) (II.15)

Le tracé de C−2 en fonction de V doit être une droite, la pente de cette droite permet de

déterminer la concentration du dopage ND et l’extrapolation à C−2 (V)=0 permet de

déterminer la valeur de l’intersection Vi de cette droite avec l’axe du voltage. La hauteur

de barrière Schottky se déduit de la relation suivante [4] :

φCVb = Vi + ζ + kBT/q (II.16)

La figure II.22 représente le tracé de C−2 en fonction de V pour différentes structures

de Mo/4H-SiC (C) à température ambiante. Ces tracés sont des lignes droites en accord

avec l’équation (II.15). Les valeurs obtenues de la hauteur de barrière de potentiel et le

taux de dopage ND extraits de nos mesures sont résumées dans le tableau II.2.
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Figure II.22 – Caractéristiques expérimentales C−2(V) des structures Mo/4H-SiC (C) pour diffé-
rentes doses à la température 300 K, (a) D =150 µm, (b) D = 300 µm.

Tableau II.2 – Comparaison entre les hauteurs de barrière extraites par la méthode I-V et la méthode
C-V ainsi que la concentration de dopage ND extraite à température 300 K pour différentes doses et
différents diamètres de Mo/4H-SiC (C).

Le tableau II.2 révèle une importante différence entre les hauteurs de barrière de

potentiel mesurées par la méthode I-V et la méthode C-V. On note que la détermination

de la hauteur de barrière par la méthode C-V est affectée par la présence d’une couche

interfaciale entre le métal et le semiconducteur [1]. Cette couche peut avoir une autre

59



Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

capacité due aux dipôles existants à l’interface et peut aussi supporter une différence

de potentiel déviant la valeur réelle de la tension appliquée aux bornes de la zone de

déplétion, donc un potentiel Vi différent de la valeur réelle. Les valeurs obtenues de la

concentration du dopage ND à partir de nos mesures sont en accord avec celle donnée

par le fournisseur (8 1015cm−3 à 1.3 1016cm−3).

Le tableau II.3 résume quelques barrières de potentiel de la structure Mo/4H-SiC rappor-

tées dans la littérature.

Conditions φIVb (eV ) φCVb (eV ) Référence
Température ambiante - 1.03-1.83 [16]
Température 400 °C 1.3 - [84]
Température 20-600 °C 1.11-1.21 - [94]
Face Si- 1.3 1.66 [95]
Température ambiante 1.04-1.08 - [96]

Tableau II.3 – Quelques hauteurs de barrière de la structure Mo/4H-SiC rapportées dans la
littérature.

De notre travail et les travaux des autres chercheur [16, 84], [94]-[96], on constate

que la hauteur de barrière de la structure Mo/4H-SiC dépend de plusieurs paramètres : les

conditions de préparations de l’échantillon, la qualité de semiconducteur, la préparation

de la surface, la température de recuit et la technique de terminaison utilisée (guard

ring, extension de jonction, les plaques de champs, les gravures MESA...).
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2.5 Modèle de la barrière Schottky inhomogène

2.5.1 Application du modèle standard (premier modèle)

2.5.1.1 Barrière moyenne et déviation standard : La figure II.23 représente la

variation de la barrière de potentiel en fonction de 1/2kBT pour différentes structures

(différents doses et diamètres) de Mo/4H-SiC (C). Ces tracés sont des lignes droites qui

sont en bon accord avec l’équation théorique du premier modèle inhomogène proposé

par Werner et Guttler [4].

φb = φb0 −
qσ2

0
2kBT

(II.17)

Figure II.23 – Hauteur de barrière en fonction de 1/2kBT pour les différentes structures Mo/4H-SiC
(C), (a) D =150 µm, (b) D = 300 µm.

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

la barrière de potentiel moyenne (φb0) et la déviation standard(σ0) au tension nul. Le

tableau II.4 résume les différentes valeurs de la barrière moyenne et de la déviation

standard pour les différentes diodes Mo/4H-SiC.
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Tableau II.4 – Barrières moyennes et déviations standard extraites des structures Mo/4H-SiC avec
différentes doses et différents diamètres.

Le tracé de 1/nap en fonction de 1/2kBT pour la structure Mo/4H-SiC (C) (D = 300

µm, dose 1.75 1014 cm−2) et pour la structure M/4H-SiC (Al) (D=150µm, dose 9 1014

cm−2 ) est représenté à la figure II.24. Les deux tracés représentent une ligne droite, qui

est en accord avec celle proposé par Werner [4] :

1
nap
− 1 = −ρ2 + qρ3

2kBT
(II.18)

L’analyse de ces tracés donne les valeurs des coefficients de voltage suivantes : ρ2=

0.0051 et ρ3=-1.34 mV pour Mo/4H-SiC (C), et ρ2=-0.238 et ρ3=-22.9 mV pour Mo/4H-

SiC (Al). Ces valeurs ont le même ordre de grandeur que des travaux publiés sur la

structure Métal/4H-SiC (voir le tableau I.3).

62



Chapitre II Modélisation et inhomogénéité en polarisation directe

Figure II.24 – Tracé de (1/nap − 1) en fonction de 1/2kBT pour Mo/4H-SiC (Al) de dose 9 1014

cm−2 et diamètre D=150 µm et pour Mo/4H-SiC (C) de dose 1.75 1014 cm−2 et diamètre D=300 µm.

2.5.1.2 Plot de Richardson modifié : En substituant l’équation (II.17) dans l’équa-

tion (II.14) on obtient la relation suivante :

ln
(
Is
T 2

)
−
(
q2σ2

0
2k2

BT
2

)
= ln (AA∗)−

(
qφb0
kBT

)
(II.19)

Le tracé de ln
(
Is
T 2

)
−
(

q2σ2
0

2k2
BT

2

)
en fonction de (1/kBT ) est le tracé de Richardson modifié,

qui devrait être aussi une ligne droite. L’extrapolation et la pente de cette droite nous

donne aussi les valeurs de A∗ et φb0 respectivement. La figure II.25 qui présente notre

mesure montre clairement une excellente linéarité dans tout le domaine de température.

Le tableau II.5 résume les valeurs de φb0 et A∗ obtenues de nos structures Mo/4H-SiC.

Du tableau II.5 on remarque que les valeurs de la barrière moyenne (φb0) obtenues

à partir de tracé de Richardson modifié sont confondues avec celles obtenues précé-

demment par le tracé de φb = f
(

q
2kT

)
de la figure II.23. De plus les nouvelles valeurs

de la constante de Richardson sont pratiquement proches à la valeur théorique du SiC

(A∗ = 146A/K2cm2).
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Figure II.25 – Plot de Richardson modifié de ln
(
Is

T 2

)
−
(

q2σ2
0

2k2
B
T 2

)
en fonction de (1/kBT ) pour les

différentes structures Mo/4H-SiC (C), (a) D =150 µm, (b) D = 300 µm.

Tableau II.5 – Barrières moyennes et valeurs de la constante de Richardson extraites des structures
Mo/4H-SiC avec différentes doses et différents diamètres.
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2.5.2 Application du modèle générale (troisième modèle)

2.5.2.1 Méthode d’extraction des quatre paramètres inhomogènes : Dans ce pa-

ragraphe nous allons proposer une généralisation de la méthode d’extraction des pa-

ramètres inhomogènes d’une diode inhomogène réelle (3emodèle). Cette méthode est

basée toujours sur la méthode des moindres carrés qui consiste à minimiser l’écart moyen

relatif entre l’ensemble de N mesures du courant expérimental Iex et l’ensemble des

courants théoriques I th calculés par le modèle de l’équation (II.10) :

S =
N∑
i=1

(
Iexi − I thi
I thi

)2

(II.20)

Pour minimiser la fonction S, il est nécessaire de résoudre le système d’équations non

linéaire suivant :

Fk = ∂S

∂xk
=

N∑
i=1

(
Iexi − I thi
I thi

)
Iexi

(I thi )2
∂I thi
∂xk

= 0

(k = 1, 2, 3, 4), (x1 = φb0, x2 = σ0, x3 = Rp, x4 = Rc)
(II.21)

xk sont les quatre paramètres d’une diode inhomogène qui sont : φb0, x2 = σ0, x3 =
Rp, x4 = Rc. A partir de l’équation (II.11) on obtient les dérivés de la densité de courant

élémentaire par rapport aux quatre paramètres :



∂j

∂φb0
= −βRc(j + js)

1 + AβRp(j + js)
∂I

∂φb0
∂j

∂σ0
= −βRc(j + js)

1 + AβRp(j + js)
∂I

∂σ0

∂j

∂Rp

=
(−βAj − βRc

∂I
∂Rp

)(j + js)
1 + AβRp(j + js)

∂j

∂Rc

=
(−βI − βRc

∂I
∂Rc

)(j + js)
1 + AβRp(j + js)

(II.22)

En utilisant ces équations et à partir de l’équation (II.10) on obtient les quatre dérivés de

la densité de courant total par rapport aux quatre paramètres :



∂I

∂φb0
= A

g

∫ (φb − φb0)
σ2

0
ρjdφb

∂I

∂σ0
= A

g

∫ (φb − φb0)2 − σ2
0

σ2
0

ρjdφb

∂I

∂Rp

= −βA
2

g

∫ (j + js)
1 + AβRp(j + js)

ρjdφb

∂I

∂Rc

= −βAI
g

∫ (j + js)
1 + AβRp(j + js)

ρdφb

(II.23)
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Avec

g = 1 + AβRc

∫ (j + js)
1 + AβRp(j + js)

ρdφ (II.24)

La résolution de système d’équation non linéaire (II.21) se fait par la méthode de New-

ton Raphson (voir l’annexe B). Notons ici lorsque Rc = 0 Ω on obtient les équations

concernant les trois paramètres qui correspondent au deuxième modèle proposé par

Osvald [81]. La figure II.26 représente l’organigramme qui résume les étapes essentielles

pour l’extraction des quatre paramètres d’une diode inhomogène réelle. Pour valider

notre programme, basé sur cet organigramme nous l’avons testé sur plusieurs structures

théoriques.

Figure II.26 – L’organigramme utilisé pour l’extraction des quatre paramètres inhomogènes.
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2.5.2.2 Validité du modèle inhomogène : Comme le montre la figure II.27, les

caractéristiques I-V simulées par le modèle inhomogène coïncident avec celles de l’expé-

rience. Cette coïncidence n’est pas parfaite, notamment dans la région de la courbure

et la région contrôlée par la résistance. Donc, la résistance totale (Rp + Rc) doit être

différente (inférieure) de la résistance réelle (Rs). Cette petite déviation peut être ex-

pliquée par l’existence de l’inhomogénéité de la résistance (Rp) que nous n’avons pas

pris en considération (nous avons considéré les résistances élémentaires (r = ARp)

homogènes pour toutes les diodes). Tenir compte de l’effet de l’inhomogénéité de la

résistance élémentaire (r), le problème sera plus complexe. D’une façon générale le

modèle inhomogène est applicable sur les structures Mo/4H-SiC.
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Figure II.27 – Caractéristiques I-V mesurées et simulées suivant le modèle inhomogène pour la
Structure Mo/4H-SiC (C),Dose 1.75x1014cm−2, D =150 µm.
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2.5.2.3 Variation de la barrière moyenne en fonction de la température : De la

figure II.28 on voit que les valeurs de la barrière moyennes augmentent lorsque la dose

augmente et quand la température augmente aussi. La barrière moyenne extraite varie

linéairement et proportionnelle à la température T selon la loi suivante :

φb0 = φb0(T = 0K) + αφb0T (II.25)

Avec φb0(T = 0K) est la barrière moyenne à la température 0 K déterminée par l’inter-

section avec l’axe des y et αφb0 est le coefficient de température de φb0 déterminé par

la pente des lignes droites. La linéarité de la barrière moyenne a été observée par la

technique de la microscopie à émission d’électrons balistiques (BEEM) [42] avec un

coefficient de température (αφb0 ) égale à -1.3x10−4 V/K et -2.3x10−4 eV/K pour des

diodes Schottky de silicium. Le tableau II.6 résume les différentes valeurs extraites de la

barrière moyenne φb0(T = 0K) et le coefficient de température αφb0 pour les différentes

structures Mo/4H-SiC (C).

Figure II.28 – Variation de la barrière moyenne φb0 en fonction de la température pour différentes
doses de la structure Mo/4H-SiC (C). (a) D =150 µm, (b) D = 300 µm.
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Tableau II.6 – Barrières moyennes, φb0(T = 0K) et coefficient de température, αφb0
extraits des

structures Mo/4H-SiC (C) avec différentes doses et différents diamètres.

2.5.2.4 Variation de la déviation standard en fonction de la température : La

figure II.29 montre aussi une linéarité entre la déviation standard et la température

suivant la loi :

σ0 = σ0 (T = 0K) + ασ0T (II.26)

Avec σ0 (T = 0K) est la déviation standard à la température 0 K, déterminée par

l’intersection avec l’axe des y et ασ0 est un coefficient de température de σ0, déterminé

par la pente de la ligne droite. Les valeurs de la déviation standard à la température

0 K et du coefficient de température pour différentes structures Mo/4H-SiC (C) sont

résumées dans le tableau II.7.
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Figure II.29 – Variation de la déviation standard σ0 en fonction de la température avec différentes
doses pour les structures Mo/4H-SiC (C), D = 150 µm.

Tableau II.7 – Déviation standard σ0(T = 0K) et coefficient de température (ασ0) extraits des
structures Mo/4H-SiC (C) avec différentes doses et différents diamètres.
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2.5.2.5 Variation des résistances Rp et Rc en fonction de la température : La

figure II.30 représente la variation des résistances Rp et Rc extraites de différentes

structures Mo/4H-SiC (C) en fonction de la température selon le troisième modèle

inhomogène et Rs la résistance série extraite à partir du modèle homogène. De cette

figure on peut observer plusieurs remarques :

1. La résistance Rc augmente lorsque la température augmente, tandis que la résis-

tance Rp diminue légèrement.

2. La résistance Rc est grande par rapport à Rp à hautes températures, tandis qu’elles

ont le même ordre de grandeur à basses températures (303 K).

3. La somme de Rp et Rc a la même allure que la résistance série Rs (modèle homo-

gène) et cette somme reste inférieure à Rs. Cette petite différence peut être résidée

dans le modèle inhomogène qui considère la même résistance élémentaire(r) de

chaque diode, mais réellement cette résistance peut être différente à l’interface de

la diode parce que la rugosité est non uniforme. Tenir compte de cette fluctuation

de la résistance dans le modèle inhomogène, les équations seront plus compliquées.

L’augmentation de la résistance série avec la température des diodes Schottky à

base de 4H-SiC a été observée par plusieurs chercheurs [82, 90], [97]-[100],.

D’après la signification donnée précédemment par Osvald, la résistance Rp est la somme

de la résistance de la couche épitaxie et la résistance du contact ohmique (Rp = Répi +
RC−O, RC−O est négligeable devant Répi), et Rc est la résistance du substrat. La résistance

de la couche d’épitaxie et la résistance du substrat sont données par [98, 101] :

Repi = 4.t
πD2

1
qµepiNepi

(II.27)

Rsub = 1
2πbqµsubNsub

arctan
(2D
b

)
(II.28)

Avec µépi, µsub sont les mobilités des électrons dans la couche épitaxie et dans le

substrat respectivement, et Népi, Nsub sont les densités des électrons libres dans la couche

épitaxie et dans le substrat respectivement à une température donnée. D est le diamètre

du contact et b l’épaisseur de la couche d’épitaxie. Ces deux résistances normalement

augmentent avec la température puisque la mobilité des électrons diminue en fonction

de la température (300-500K) [102]-[106].

La variation de Rp en fonction de la température présente, donc une contradiction

avec celle donnée par la théorie. Pour enlever cette contradiction on propose une autre

signification de Rp et Rc comme suit : la résistance Rc est la somme de la résistance

de la couche épitaxie (zone de déplétion et la zone neutre), la résistance du substrat

et la résistance du contact ohmique, par contre Rp présente la résistance de l’interface
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Figure II.30 – Variation des résistances Rp , Rc extraites de différentes structures Mo/4H-SiC (C)
en fonction de la température. Comparaison avec la résistance série Rs du modèle homogène.
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rugueuse entre le métal et le semiconducteur. Cette couche appartient à la zone de

déplétion qui possède une résistance considérable puisqu’elle est dépourvue de porteurs

libres. Cette résistance est responsable de la déviation du facteur d’idéalité de la valeur

idéale 1 (voir Fig II.10a). En plus, Rp est due aux défauts existants à l’interface du

contact, ces défauts peuvent améliorer le déplacement des électrons quand la température

augmente (la rugosité diminue).

L’augmentation de la résistance série avec la température conduit au croisement des

caractéristiques I-V-T dans la région non linéaire (Fig II.31), où la conduction est contrôlée

par la résistance du contact (relation d’Ohm V=RI). On note ici que des travaux de

simulation [75]-[77] prévoient des intersections des caractéristiques I-V-T à basses

résistances (<1 µΩ) en utilisant le premier modèle inhomogène.

Figure II.31 – Intersection des caractéristique I-V-T de la structure Mo/4H-SiC (C) dans la région
non linéaire, dose 1.2 1012cm−2, D = 200 µm.

2.5.2.6 Effet de la dose sur les résistance Rs, Rp et Rc : Comme le montre la figure

II.32, la dose d’implantation ionique de "guard ring" de la diode diminue la résistance

série du contact (l’effet de la dose sur la résistance Rp est négligeable). Cette diminution

de la résistance peut être attribuée à la diffusion des ions implantés de la surface

implantée vers la région où il y a le contact Schottky. Cette diffusion va augmenter la

concentration des porteurs libres, donc diminue la résistance.
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Figure II.32 – Effet de la dose sur les résistances : (a) sur Rs, (b) sur Rc et (c) sur Rp de la structure
Mo/4H-SiC (C), D = 150 µm.
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2.5.3 Comparaison entre les paramètres des trois modèles inhomogènes

Figure II.33 – (a)Variation de la barrière moyenne des trois modèles inhomogènes en fonction de la
température (b) Variation de la déviation standard des trois modèles inhomogènes en fonction de la
température de la structure Mo/4H-SiC (C), dose 7.1012cm−2 D = 200 µm.

Dans le paragraphe (I.2) nous avons montré que les caractéristiques I-V du troisième

modèle sont comprises entre les caractéristiques du premier et du deuxième modèles.

Par conséquent, les paramètres inhomogènes (barrière moyenne et déviation standard)

vont suivre le même comportement que les caractéristiques I-V. La figure II.33 représente

les paramètres inhomogènes extraites suivant les trois modèles de la structure Mo/4H-

SiC(C). Il est clair que la barrière moyenne (φb0) et la déviation standard (σ0) sont

comprises entre celles du premier et du deuxième modèle. Elles sont supérieures aux

paramètres du deuxième modèle et inférieures aux paramètres du premier modèle. La

bonne linéarité de la barrière moyenne et de la déviation standard est observée dans le

cas du troisième modèle.
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CHAPITRE III

POLARISATION INVERSE ET
MODÉLISATION

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons modélisé la caractéristique courant-tension de

la structure Mo/4H-SiC suivant le modèle de conduction par effet thermoïonique prépon-

dérant en polarisation directe. Dans ce chapitre nous allons modéliser la caractéristique

courant-tension en polarisation inverse suivant le modèle de conduction par effet tunnel.

Dans ce cadre nous nous intéressons beaucoup plus à la formule de Tsu-Esaki [8] qui est

basée sur le calcul du coefficient de transmission quantique.

2 Modélisation du courant tunnel

2.1 Effet tunnel

Considérons un potentiel rectangulaire U(x) s’annulant pour x→ ±∞, possédant un

maximum unique U0 (Fig III.1), et une particule d’énergie 0 < E < U0. La trajectoire

classique possède deux points de rebroussement "turning points" x1 et x2. Supposons que

la particule arrive de la région x→ −∞ en se propageant vers la droite. Une particule

classique serait renvoyée en x = x1 par la barrière de potentiel, mais une particule

quantique possède une probabilité non nulle de franchir la barrière. En effet, la fonction

d’onde ne s’annule pas dans la région x1 ≤ x ≤ x2, et il est possible de la raccorder à

une onde plane dans la région x � x2. Le phénomène est analogue à celui d’une onde

évanescente en optique. Le problème est donc de calculer le coefficient de transmission

(transparence) T(E) qui est la probabilité que la particule réussi à traverser ce potentiel.
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Figure III.1 – Fonction d’onde d’un porteur d’énergie E, évoluant dans une structure rectangulaire
(la fonction d’onde réfléchie n’est pas représentée).

2.2 Coefficient de transmission et méthodes d’approximation

Dans cette section nous allons discuter les trois méthodes d’approximation connues

pour calculer le coefficient de transmission telles que l’approximation Wentzel-Kramers-

Brillouin (WKB), les matrices de transfert (TMM) et la méthode de fonction d’Airy

modifiée (MAF).

2.2.1 Méthode Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB)

La méthode Wentzel-Kramers-Brillouin permet le calcul quasi-classique de la transpa-

rence d’une barrière de potentiel quelconque. Ce formalisme développé en 1926 [107]

repose sur l’idée que la mécanique quantique tend vers la mécanique classique quand

~ tend vers zéro. L’approche WKB a pour principal avantage le fait d’être analytique

quel que soit le profil de potentiel. La condition nécessaire pour que cette approche soit

applicable au calcul de la transparence est que l’énergie potentielle doit varier lentement

à l’échelle de la longueur d’onde des porteurs incidents.

Principe [60]

Considérons un électron d’énergie E, se présentant devant une barrière d’énergie U(x)

(Fig III.2).

L’équation de Schrödinger de cet électron s’écrit :

d2ψ

dx2 − k
2(x)ψ = 0 (III.1)
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Figure III.2 – Profil d’une barrière d’énergie de potentiel en fonction de la position x avec les deux
points de rebroussement x1,x2.

Où

k =
√

2m
~2 (U(x)− E) (III.2)

La solution de cette équation différentielle est de la forme ψ = eα(x), où α(x) est négatif

car si l’électron se déplace de la gauche vers la droite sa fonction d’onde diminue

nécessairement suivant x. Les dérivées successives de ψ s’écrivent donc :

dψ

dx
= eα(x)dα(x)

dx
(III.3)

d2ψ

dx2 = eα(x)d
2α(x)
dx2 + eα(x)

(
dα(x)
dx

)2

(III.4)

L’équation (III.1) s’écrit donc :

d2α(x)
dx2 +

(
dα(x)
dx

)2

− k2(x) = 0 (III.5)

En supposant que α(x) varie lentement avec x, on peut faire l’approximation

d2α(x)
dx2 <<

(
dα(x)
dx

)2

(III.6)

De sort que l’équation (III.5) s’écrit :

(
dα(x)
dx

)2

= k2(x) (III.7)

Ainsi lorsque l’électron atteint la barrière, c’est-à-dire pour x � x1, α(x), qui doit être
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négatif, est donné par :

α(x) = −
x∫

x1

k(x)dx (III.8)

La fonction d’onde s’écrit donc :

ψ = exp
− x∫

x1

k(x)dx
 (III.9)

Le coefficient de transmission de la barrière, qui est donné par la probabilité de présence

de l’électron en x = x2, s’écrit donc :

TWKB = ψ∗ ψ|x=x2
= θ2 =

exp
− x2∫

x1

k(x)dx
2

(III.10)

Soit :

TWKB = exp

−2
(2m
~2

)1/2
 x2∫
x1

(U (x)− E)
1/2dx (III.11)

2.2.1.1 Méthode WKBJ : Cette méthode est proposée par Ghatak [108], elle est plus

précise que l’expression (III.10). La formule de cette méthode est donnée par :

TWKBJ = 1[
1
θ

+ θ
4

]2 (III.12)

2.2.2 Méthode de fonction d’Airy modifiée (MAF)

La méthode de fonction d’Airy modifiée a été proposée par Langer en 1931[109]. Elle

présente une solution analytique approchée de l’équation de Schrödinger. Cette méthode

est utilisable dans les problèmes à effet tunnel et donne une solution presque exacte

dans les cas des profils linéaires [110, 111].

Principe [110]

On considère un profil de potentiel arbitraire comme le montre la figure III.3. Tous les

symboles mathématique avec l’indice "1" concernant à la région 1, tandis que les autres

avec l’indice "2" concernant à la région 2.

L’équation de Schrödinger de la particule s’écrit :

d2ψ

dx2 + k2(x)ψ = 0 (III.13)

avec
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Figure III.3 – Barrière de potentiel arbitraire où on la divise en deux régions 1 et 2, les conditions
de continuité s’appliquent au point x=0.

k =
√

2m
~2 (E − U(x)) (III.14)

Les solutions MAF de l’équation de Schrödinger (III.13) sont :

ψ(x) = 1√
ξ′(x)

[constAi (ξ) + constBi (ξ)] (III.15)

Où Ai et Bi sont les fonctions d’Airy données par [112]-[114] :

Ai (x) ∼= (4π)−
1/2 x−

1/4 exp
(
−2

3x
3/2
)

(III.16)

Bi (x) ∼= π−
1/2x−

1/4 exp
(2

3x
3/2
)

(III.17)

Les relations (III.16) et (III.17) sont valables pour x >> 0.

La fonction ξ(x) est donnée par la formule suivante :

ξ (x) =
3

2

x∫
x0

√
−k2(x)dx


2
3

(III.18)

Où x0 représente le point où k2(x) change le signe.
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ξ(x) est la solution de l’équation différentielle [115] :

ξ (x) ξ′2 (x) + k2 (x) = 0 (III.19)

avec l’approximation suivante :

p (x) = 3
4

(
ξ′′

ξ′

)2

− ξ′′′

2ξ′ ≈ 0 (III.20)

Par des simples manipulations on obtient :

1∣∣∣√ξ′(x)
∣∣∣ = 1

|k2(x)|
1
4
|ξ|

1
4 (III.21)

Dans la région 1 : k2(x) = k2
1(x), ξ1 (x) et ψ1(x) sont définies par :

ξ1 (x) =
3

2

x∫
x1

√
−k2(x)dx

2/3

, x1 ≺ x ≺ 0 (III.22)

ψ1(x) = 1√
ξ′1(x)

[C1Ai (ξ1) +D1Bi (ξ1)] (III.23)

En utilisant les équations (III.16), (III.17) et (III.21) on obtient :

ψ1(x) = 1√
πk1(x)

[(
D1 − iC1

2

)
eiα +

(
D1 + iC1

2

)
e−iα

]
(III.24)

avec

α = 2
3 |ξ1|

3
2 + π

4 (III.25)

Dans la région 2 : k2(x) = k2
2(x), ξ2 (x) et ψ2(x) sont définies par :

ξ2 (x) =
3

2

x2∫
x

√
−k2(x)dx

2/3

0 ≺ x ≺ x2 (III.26)

ψ2(x) = 1√
−ξ′2

[C2Ai (ξ2) +D2Bi (ξ2)] (III.27)

En utilisant les équations (III.16), (III.17) et (III.21) on obtient :
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ψ2(x) = 1√
πk2(x)

[(
D2 − iC2

2

)
eiβ +

(
D2 + iC2

2

)
e−iβ

]
(III.28)

avec

β = 2
3 |ξ2|

3
2 + π

4 (III.29)

Puisqu’il n y a pas de réflexion d’onde à x = x2, on a C2 = iD2 avec D2 = 1.

ψ2(x) = 1√
−ξ′2

[−Ai (ξ2) + iBi (ξ2)] (III.30)

Appliquant la continuité de ψ(x) et ψ′(x) au point x = 0, on obtient :

C1 = πK2 [Bi′(ξ10)−K1Bi(ξ10)] (III.31)

D1 = −πK2 [Ai′(ξ10)−K1Ai(ξ10)] (III.32)

Où

K1 = ξ′20
ξ′10

−Ai′(ξ20) + iBi′(ξ20)
−Ai(ξ20) + iBi(ξ20) −

ξ′′20
2ξ′10ξ

′
20

+ ξ′′10
2ξ′10ξ

′
10

(III.33)

K2 =
√

ξ′10
−ξ′20

[−Ai(ξ20) + iBi(ξ20)] (III.34)

Le coefficient de transmission T(E) est le rapport du courant de probabilité transmis

Jt au courant incident Ji :

T (E) = Jt
Ji

(III.35)

Sachant que le courant de probabilité est donné par la relation :

J =
(

~
2im

)[
ψ∗
dψ

dx
− dψ∗

dx
ψ

]
= Re

[
~
im

ψ∗
dψ

dx

]
(III.36)

Le coefficient de transmission TMAF est donné par :

TMAF = 4
|D1 + iC1|2

(III.37)
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2.2.3 Méthode des matrices de transfert (TMM)

La méthode des matrices de transfert appliquée au calcul de la transparence tunnel a

été proposée par Ando et al en 1987 [116]. Il s’agit d’une approche numérique consistant

à discrétiser la barrière de potentiel en un nombre N de barrières carrées d’épaisseurs

infinitésimales comme schématisée à la Figure III.4. Cette approche présente l’avantage

de s’appliquer à n’importe quel profil de barrière de potentiel. Néanmoins, elle peut

présenter un coût numérique non négligeable quand N est important.

Principe [117]

Figure III.4 – Principe de discrétisation d’une barrière de potentiel quelconque en N barrières
carrées (méthode des matrices de transfert). (b) Schéma illustrant les réflexions des ondes sur une
discontinuité de potentiel.

Dans la région xj−1 < x < xj, le potentiel est constant et égal à Uj. La forme la plus

générale de la fonction d’onde associée à un état propre d’énergie E dans cette région

est :

ψj = Aje
ikjx +Bje

−ikjx (III.38)

Avec

kj =
√

2m
~2 (E − Uj) (III.39)

Si E < Uj, alors kj est imaginaire et la fonction d’onde est alors une combinaison

d’exponentielles croissantes et décroissantes. Dans le cas contraire (E > Uj) il s’agit

simplement d’une superposition d’ondes progressives se dirigeant dans les deux sens.

A chaque interface (située à xj) la fonction d’onde doit satisfaire deux conditions de

continuité : ψ et dψ/dx doivent être continus, afin que le courant de probabilité soit

continu et qu’aucune probabilité ne soit perdue aux interfaces.
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Sous forme matricielle, la condition de continuité à l’interface xj prend la forme suivante :

 Aj

Bj

 = Mj

 Aj+1

Bj+1

 (III.40)

Où Mj est la matrice de transfert de la Jème région de potentiel Uj

Mj = 1
2

 (1 + kj+1
kj

)
e−ikjLj

(
1− kj+1

kj

)
e−ikjLj(

1− kj+1
kj

)
eikjLj

(
1 + kj+1

kj

)
eikjLj

 (III.41)

La multiplication de toutes les matrices Mj conduit à la matrice de transfert pour toute

la barrière de potentiel.

 A1

B1

 = M

 AN

BN

 =
j=N∏
j=1

Mj

 AN

BN

 (III.42)

M =
j=N∏
j=1

Mj =
 M11 M12

M21 M22

 (III.43)

Le déterminant de la matrice finale M est calculé par deux méthodes différentes :

1ère méthode :

det (M) = det
(
i=N
Π
i=1

Mi

)
= kN

k1
(III.44)

2ème méthode :

det(M) = M11M22 −M12M21 (III.45)

Si on suppose qu’aucune onde ne vient de la droite (BN = 0) et que l’onde incidente est

normalisée de la façon habituelle (A1 = 1) l’équation (III.42) s’écrit :

 1
B1

 =
 M11 M12

M21 M22

  AN

0

 (III.46)

Le coefficient de transmission est donné par la relation :

TTMM = 1
|M11|2

(III.47)
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2.3 Modèle de la barrière Schottky

Le profil de la barrière du contact métal/semiconducteur est représenté à la figure

III.5. La barrière d’énergie U(x) est en fonction de la distance x (l’origine x=0 est localisé

à l’interface du contact) .Cette barrière est mesurée en respectant l’énergie basse de

la bande de conduction dans la région neutre du semiconducteur et elle a l’expression

[31, 34] :

U(x) = q2ND

2εs
(W − x)2 − q2

16πεsx
(III.48)

Où ND est la concentration de dopage (type n), εs est la permittivité du semiconducteur,

W est la largeur de la zone de déplétion qui dépend de la tension appliquée (V ) au

contact Schottky et de la hauteur de barrière (φb) donnée par :

W =
√

2εs
qND

(φb − ζ − V ) (III.49)

Figure III.5 – profile de la barrière Schottky sous polarisation inverse en tenant compte de l’effet
de la force image.

Le premier terme de l’équation (III.48) est la forme parabolique conventionnelle de

la barrière Schottky à l’interface.

Le deuxième terme est le potentiel de la force image additionné à la composante de

la zone de déplétion.

La position xmax qui correspond à la valeur maximale du profil de l’énergie de potentiel

est donnée par la résolution de cette équation :

dU(x)
dx

= q2

16πεsx2
max
− q2ND

εs
(W − xmax) = 0 (III.50)
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2.4 Méthode de calcul

Pour calculer la densité de courant tunnel nous avons suivi les étapes suivantes :

1. Calcul de la valeur maximale Umax du profil de potentiel exprimé par la relation

(III.48) ainsi l’abscisse correspondante xmax , par la dérivation par rapport à la

distance x puis le résultat de la dérivation est résout par la méthode itérative de

Newton.

2. A chaque valeur donnée de l’énergie E de la particule, on résout l’équation suivante :

q2ND

2εs
(W − x)2 − q2

16πεsx
= E (III.51)

On fait la résolution de cette équation de troisième degré par la méthode de Newton

qui nous donne une seule solution x1 puis nous utilisons la division euclidienne

pour trouver une autre équation de deuxième degré où les solutions sont x2 et x3 ,

l’une des trois solutions est exclue (soit x3 > W ).

3. Calcul de coefficient de transmission T(E) en calculant l’intégrale par la méthode de

trapèzes (ou Simpson) pour la WKB ou par l’implantation des formules analytiques

de la méthode MAF ou bien la multiplication des matrices pour la méthode TMM.

Dans la méthode TMM on divise la largeur de barrière en trois régions : la première

est 0 < x < x1, la deuxième région est x1 < x < x2 et la troisième région est

x2 < x < W (Fig III.6). Dans les régions 1 et 3, E > Uj, kj est réel alors dans la

deuxième région où (E < Uj) kj est imaginaire.

4. Calcul de la densité de courant en intégrant la relation suivante par la méthode de

trapèzes (ou Simpson).

Figure III.6 – Méthode de discrétisation de la barrière Schottky.
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Jtu = A∗T

kB

Emax∫
Emin

T (Ex)N (Ex) dEx = A∗T

kB

Umax∫
Emin

T (Ex) ln
1 + exp

(
−qζ−Ex
kBT

)
1 + exp

(
−qζ−qV−Ex

kBT

)dEx(III.52)

On note ici que l’énergie Emin est choisie de telle manière que la densité de courant

totale soit pratiquement constante pour chaque valeur de la tension V.

Pour résumer les quatre étapes précédentes nous construisons l’organigramme suivant :

Figure III.7 – Organigramme de calcul du coefficient de transmission et de la densité de courant
tunnel dans une diode Schottky.
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2.4.1 Comparaison entre les coefficients de transmission TWKB,

TWKBJ et TMAF

Figure III.8 – Coefficient de transmission en fonction de l’énergie pour différentes méthodes
d’approximation TWKB, TWKBJ et TMAF . (a) échelle linéaire, (b) échelle semilogarithmique,V =
−400V , ND = 1016 cm−3 et φb = 1 eV .

La FigureIII.8 permet une comparaison entre les coefficients de transmission calculés

par les trois méthodes WKB, WKBJ et MAF. De cette figure on constate que le coefficient

de transmission augmente lorsque l’énergie de la particule augmente et quand elle

s’approche de l’énergie maximale de la barrière de potentiel de la diode Schottky (Umax)

elle atteint l’unité (1). Les coefficients de transmission calculés par les deux méthodes

WKBJ et MAF coïncident d’une façon parfaite dans tout le domaine de calcul, par contre

le coefficient de transmission calculé par la méthode WKB diverge un peu dans les valeurs

d’énergie plus proches de l’énergie maximale (Umax). Cette coïncidence presque totale

du coefficient de transmission dans tout le domaine d’énergie conduit à l’obtention de

même valeur de la densité de courant calculée par les différentes méthodes (WKB, WKBJ

et MAF) (Fig III.9).

La figure III.9 compare aussi entre la densité de courant simulée numériquement

par les méthodes (WKB, WKBJ et MAF) et la densité de courant donnée par la relation

analytique approchée par Padovani et Stratton [23] (équation I.47). On voit que les deux
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Figure III.9 – Densité de courant tunnel simulée en utilisant les approximations WKB, WKBJ et
MAF. Comparaison avec celle donnée par Padovani et Stratton équation(I.44), φb = 1 eV .

méthodes s’approchent pour certaines valeurs du voltage appliqué puis elles divergent.

On note ici que l’approximation de Padovani et Stratton est basée sur le développement

de Taylor de la transparence autour d’une énergie maximale (Em) au-dessous de l’énergie

maximale du profil de potentiel (Umax). Cette approximation est valable seulement à des

tensions et de températures données (équations I.49 et I.50).
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2.4.2 Comparaison entre les coefficients de transmission TWKB et TTMM

Figure III.10 – (a) Coefficients de transmission en fonction de l’énergie, calculés par la méthode
TMM avec différents pas de discrétisation. (b) comparaison avec la méthode WKB, V=-400 V,
φb = 1 eV .

La figure III.10 représente le coefficient de transmission en fonction de l’énergie

calculé par la méthode des matrices de transfert (TMM). Il est clair que la transparence

est affectée par le nombre de pas de discrétisation. En effet Dimitriu [118] a remarqué

que le coefficient de transmission d’une barrière rectangulaire calculé par la méthode des

matrices de transfert atteint la valeur analytique presque à 2000 pas de discrétisation.

Cependant, plusieurs auteurs [119] ont noté des problèmes numériques dans l’application

de cette méthode pour le calcul de fonctions d’onde. Ces problèmes sont dus à la

multiplication des matrices d’exponentielle croissantes et décroissantes. Pour les barrières

épaisses, cela conduit à des erreurs d’arrondi qui finalement dépassent l’amplitude de la

fonction d’onde elle-même.

De notre part nous avons suivi l’évolution de la multiplication des matrices en calculant

le déterminant de la matrice finale par deux méthodes différentes :

1ère méthode que nous l’appelons méthode théorique en utilisant l’équation (III.44)

2ème méthode que nous l’appelons méthode numérique en utilisant l’équation (III.45)

De la figure III.11a on remarque que la valeur du déterminant numérique (detnum) cal-

culée par l’équation (III.45) et celle calculée théoriquement (detth) à partir de l’équation

(III.44) divergent complètement dans le domaine d’énergies éloignées de l’énergie maxi-
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Figure III.11 – (a) évolution de déterminant (detth et detnum) avec l’énergie de la particule (b)
effet de nombre de discrétisation sur le déterminant, V=-100 V, φb = 1 eV .

male Umax. Cette divergence est due à la multiplication des matrices comme le montre

la figure III.11b. La multiplication des matrices dans les deux régions où (0 < x < x1 et

x2 < x) ne contribue pas à cette divergence. Seule la multiplication des matrices entre les

deux points de rebroussement (x1 et x2) influe sur la valeur du déterminent. Malgré cette

divergence, les transparences calculées par la méthode des matrices de transfert (TTMM)

restent proches aux valeurs calculées par la méthode WKB comme le montre la figure

III.10b qui conduit aussi à une densité de courant proche à celle calculée par la méthode

WKB (Fig III.12). L’interprétation de cette approche est que la contribution d’énergies

éloignées de Umax au courant total est négligeable (on le démontre ultérieurement).
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Figure III.12 – Densité de courant tunnel simulé en utilisant l’approximation des matrices de
transfert (TMM) avec différents nombre de pas de discrétisation, V=-400 V, φb = 1 eV .

2.4.3 Choix de l’énergie minimale Emin

L’intégrale de l’équation (III.52) se fait théoriquement à partir de l’énergie zéro

(E = Ec), mais à cause de dépassement des valeurs du coefficient de transmission de

la valeur maximale limitée par le langage de Fortran (environ 10−308) dans la majorité

d’énergies éloignées de l’énergie maximale Umax, on effectue l’intégrale à partir d’une

énergie minimale supérieure à zéro. L’énergie Emin est non déterminable par une valeur

fixe, c’est pour cette raison que nous avons fait l’intégrale à partir des énergies inférieurs à

l’énergie maximale Emax de telle manière que la densité de courant total reste invariable

à partir d’une énergie de saturation Emins (la contribution de l’intervalle [Emins,Emax ]

présente 99.99% du courant total) (Fig III.13), cette énergie minimale (Emins) augmente

en augmentant la tension V, elle est de l’ordre de quelques eV au-dessous de Umax (0.33

eV à la tension -25 V et 1.2 eV à la tension -800 V). La valeur de Emins peut dépasser la

hauteur de barrière Schottky (φb = 1 eV ).
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Figure III.13 – Evolution de la densité de courant en fonction du choix de l’énergie minimale
(Emins), pour différentes valeurs de la tension V, φb = 1 eV .

2.4.4 Validité de la méthode WKB pour une barrière de la diode Schottky

La solution de l’équation de Schrödinger concernant le profil de la barrière Schottky

est inconnue jusqu’à présent. Des méthodes d’approximation ont été utilisées pour la

détermination du coefficient de transmission telles que TMM, MAF et WKB, cette dernière

est beaucoup plus utilisée à cause de sa simple formulation. D’autre part, cette méthode

est applicable si le profil de la barrière varie lentement avec la distance x. Ghatak [120]

a testé cette méthode ainsi que la méthode MAF sur un profil triangulaire (Fig III.14a) et

a comparé les coefficients de transmission calculés par ces méthodes (TWKB, TMAF ) et

celui du coefficient de transmission exacte (Te). Il a conclu que les deux approches WKB

et MAF sont applicables pour le calcul de coefficient de transmission si le critère g ≥ 10,

sachant que g est donné par :

g =
( 2m
~2α2

) 1
3
U0 (III.53)

Où m : la masse de la particule, α et U0 sont la pente et la valeur maximale du profil de

potentiel respectivement.
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Figure III.14 – (a) profil d’une barrière de potentiel triangulaire, (b) profil de la barrière Schottky
au-dessous de l’énergie maximale Umax de quelques eV en fonction de la distance x pour différentes
tensions V. φb = 1 eV . L’approximation triangulaire est acceptable.

La variation de l’énergie potentiel du profil triangulaire est définie par :

U(x) =


0 x ≺ 0

U0 − αx 0 ≺ x ≺ a

0 x � 0
(III.54)

Dans le cas du profil de la barrière de la diode Schottky on peut le considérer comme

un profil triangulaire notamment dans la région où l’effet tunnel se produit (Fig III.14b).

tension (V) -25 -100 -200 -400 -600 -800
U0 ≡ Umin s (eV ) 0.330 0.766 0.984 1.042 1.081 1.201
α (eV/nm) 0.0300 0.0597 0.0843 0.1194 0.1465 0.1694
g 10.157 14.902 15.210 12.771 11.560 11.658

Tableau III.1 – Quelques valeurs de : l’énergie minimale (Emins) du profil de potentiel, la pente(α)
et le critère (g) à différentes valeurs de tension, φb = 1 eV .

Du tableau III.1 on remarque que le critère (g) varie de 10.157 à V=-25 V à 11.658

à V= -800 V qui sont grands que 10. Comme conclusion et en basant sur nos calculs

et le travail de Ghatak, on peut conclure que les méthodes WKB, WKBJ, et la méthode

MAF sont des méthodes applicables dans le cas de la barrière Schottky. Puisque les

deux méthodes WKBJ et MAF donnent des valeurs confondues pour le coefficient de

transmission. On adopte l’une des deux pour le calcul des coefficients de transmission

dans le reste de nos calculs.
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2.4.5 Effet de la masse effective

Figure III.15 – Variation de la densité de courant en fonction de la masse effective avec différentes
valeurs de polarisation inverse, φb = 1 eV .

La figure III.15 montre que la densité de courant est très sensible à la variation de

la masse effective et en particulier à basses valeurs de la masse effective et à hautes

tensions de polarisation inverse. Lorsque, la masse effective augmente la densité de

courant diminue à cause de la diminution du coefficient de transmission. Ce résultat est

en contradiction avec celui de Furno [31], qui a trouvé le contraire (la densité de courant

augmente lorsque la masse effective augmente). On explique ça par la méthode utilisée

par Furno (Matrices de transfert). On note ici que Crowell et Sze [121] ont trouvé la

même évolution que nous dans le cas de polarisation directe de la diode Schottky. Dans

nos calculs nous avons utilisé la valeur de la masse effective m∗ = 0.2 m0[12, 102, 122].
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2.4.6 Contribution au courant tunnel en fonction de l’énergie

Dans ce paragraphe nous allons voir comment l’énergie des particules traversant

la barrière Shottky contribuent à la valeur du courant total. La densité de courant J

est égale à la somme des courants élémentaire Ji(Ei). Selon la méthode des Trapèzes

l’intégrale de l’équation (III.52) peut se mettre selon la formule suivante :

J ≈
(
Umax − Emin

Nb

)(
(J(Emin) + J(Emax))/2 +

Nb−1∑
i=1

Ji(Ei)
)

(III.55)

Avec

Ji(Ei) = A∗T

kB
T (Ei)N(Ei) (III.56)

Nb est le nombre des intervalles élémentaires.

La figure III.16 représente la variation de coefficient de transmission T(E), la fonction de

distribution N(E) et la densité de courant J(E) en fonction de l’énergie pour différentes

valeurs de tension V. De ces tracés on constate que la densité de courant Ji(Ei) augmente

jusqu’à atteindre une valeur maximale Jmax(E0) puis elle diminue en se rapprochant de

la valeur maximale de la barrière Schottky Umax . L’apparition d’une valeur maximale

de la densité de courant en fonction de l’énergie est due à la multiplication de deux

fonctions l’une augmente T(E) et l’autre diminue N(E) en fonction de l’énergie. La valeur

E0 qui correspond à la contribution maximale varie avec la tension V ; elle s’approche de

l’énergie Umax à basses tensions de polarisation. Cette contribution maximale disparait

dans le domaine d’énergies qui correspond à l’effet tunnel (E < Umax), aux basses

tensions, mais elle apparait dans le domaine de l’effet thermoïonique (E > Umax) qui

sera l’effet prépondérant dans le mécanisme de transport. On remarque aussi que la

contribution des énergies n’est pas symétrique par rapport à E0. Comme nous avons

vu précédemment qu’au dessous de certaines énergies Emins les densités de courant

élémentaires qui correspondent aux énergies inférieures à Emins ne seront pas prises en

considération. Ce raisonnement nous conduit à négliger aussi les densités de courant

qui ont les mêmes ordres de grandeur existante dans l’autre coté (au voisinage de Umax).

Donc l’intervalle [Emins, Emax0] délimité par les deux traits pointillés verticaux dans les

figures représente environ 99.90 % de la contribution de la densité de courant total (pour

les grandes tensions de polarisation). On note également que la fonction de distribution

N(E) diminue en fonction de l’énergie E et augmente légèrement en fonction de la tension

V. Comme conclusion, on peut conclure que l’hypothèse de Padovani d’existence d’une

énergie maximale (Em) au-dessous de Umax pour laquelle la transmission est maximale

est non valable à basses tensions de polarisation et la contribution des énergies autour

de Em n’est pas symétrique.
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Figure III.16 – Variation de la densité de courant J(E), le coefficient de transmission T(E) et la
fonction N(E) en fonction de l’énergie pour différentes valeurs de tension V, φb = 1 eV , T = 300 K.
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Figure III.17 – Profil de la barrière Schottky montrant l’intervalle d’énergie [Emins, Emax] contri-
buant à de 99.99% au courant total et l’intervalle d’énergie [Emins, Emax0] contribuant à de 99.90%
au courant total pour différentes valeurs de tension V, φb = 1 eV .
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2.4.7 Effet de la hauteur de barrière

Figure III.18 – Variation de la densité de courant en fonction de la hauteur de barrière, V=-400 V,
φb = 1eV .

La figure III.18 représente la variation de la densité de courant en fonction de

la hauteur de barrière Schottky. De cette courbe on remarque une diminution de la

densité de courant lorsque la barrière de potentiel augmente, parce que le coefficient de

transmission diminue à cause de l’élargissement du profil de potentiel quand la barrière

de potentiel augmente.

2.4.8 Effet de la déviation standard

De la figure III.19 on remarque que lorsque la déviation standard augmente, la densité

de courant augmente. Quand la déviation standard est plus importante cela signifie que

la densité des barrières faibles est prépondérante par rapport à la densité des hautes

barrières de potentiel (proche de la barrière moyenne). Donc le courant tunnel préfère

de pénétrer à travers les barrières faibles [34].

2.4.9 Effet de la température

La figure III.20a montre que lorsque la température augmente la densité de courant

augmente aussi, cette augmentation est due à l’augmentation du nombre des électrons

excités. La fonction N(E) détermine l’augmentation des électrons en fonction de l’aug-

mentation de la température (Fig III.20b). Cependant le coefficient de transmission reste

pratiquement inchangé en variant la température.
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Figure III.19 – Variation de la densité de courant en fonction de la déviation standard (σ0), V=-400
V, φb0 = 1 eV .

Figure III.20 – (a) variation de la densité de courant en fonction de tension inverse pour différentes
valeurs de température,φb = 0.7 eV (b) effet de la température sur la fonction N(E) et le coefficient
de transmission pour différentes valeurs de tensions, φb = 0.7 eV, Umax − E = 0.35 eV .
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3 Application aux structures Mo/4H-SiC

Dans ce paragraphe on va comparer entre les densités de courant expérimentales

mesurées à température ambiante pour différentes structures Mo/4H-SiC (C) (différentes

doses et différents diamètres) et les densités de courant simulées soit par le courant

thermoïonique (homogène et inhomogène) soit par le courant tunnel (homogène et

inhomogène). Les paramètres utilisés dans les densités de courant simulées sont les

paramètres que nous avons déjà extraits à partir des caractéristiques I-V en polarisation

directe. Les courants simulés par les trois modèles inhomogènes (voir chapitre 1) ont

des indices 1, 2 et 3 respectivement. De la figure III.21 on peut constater plusieurs

remarques :

1. Les densités de courant simulées par le modèle thermoïonique sont très faibles, ce

qui signifie que l’émission thermoïonique est négligeable devant l’effet tunnel pour

les grandes tensions (> 25 V).

2. Les densités de courant simulées par les trois modèles de l’inhomogénéité (émission

thermoïonique ou tunnel) restent dans le même ordre de grandeur en comparaison

avec celles obtenues par le modèle homogène (émission thermoïonique ou tunnel).

3. Les densités de courant (émission thermoïonique ou tunnel) simulées par les deux

modèles inhomogènes 2 et 3 sont confondues.

4. Les densités de courant simulées par l’effet tunnel s’approchent légèrement des

densités de courant mesurées notamment dans les grandes tensions. La divergence

entre les valeurs expérimentales et les valeurs théoriques (tunnel) en polarisation

inverse a été remarquée par plusieurs auteurs [123]-[125]. L’explication de cette

divergence est inexplicable jusqu’à présent. Crofton [123] l’attribue à l’existence

d’un grand champ électrique aux bords du contact. Oyama[124] dans son travail a

proposé un modèle qui est basé sur l’existence d’une charge positive à l’interface

(Fig III.22b). Cette charge positive diminue la largeur du profil de potentiel, donc

la facilité de transition des charges. D’autres auteurs ; Miller [125], Caranno [126],

ont proposé un autre modèle qui est basé sur l’effet tunnel assisté par des pièges

comme la montre la figure III.22a.
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Figure III.21 – Comparaison entre les valeurs expérimentales de la densité de courant et celles
simulées par le modèle thermoïonique (homogène et inhomogène) et par effet tunnel (homogène et
inhomogène) pour différentes structures Mo/4H-SiC (C), T = 300 K .
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Figure III.22 – Modèles proposés pour augmenter le transport par effet tunnel. (a) tunnel assisté
par les pièges, (b) aiguisement de la barrière à cause de l’existence d’une charge positive à l’interface
de la diode Schottky [124].

4 Conclusion

On a fait une étude théorique et expérimentale du transport de courant a travers les

barrières métal-semiconducteur (Mo/4H-SiC) pour donner une présentation quantitative

généralisée. Le courant tunnel a été analysé en termes de coefficient de transmission

quantique approchée par plusieurs méthodes telles que la méthode WKB, MAF et TMM.

On a aussi incorporé dans la théorie les effets d’abaissement de la force image, la masse

effective, la hauteur de barrière, la déviation standard et la température.

Une comparaison avec les résultats expérimentaux sur les diodes Mo/4H-SiC montre une

divergence entre la théorie et l’expérience. L’inhomogénéité n’a pas un effet important

sur le mécanisme de transport en polarisation inverse. L’émission thermoïonique reste

plus faible devant l’effet tunnel à hautes tensions de polarisation.
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Dans le cadre de ce travail, nous avons apporté une contribution à l’étude de l’in-

homogénéité dans la structure métal/semiconducteur suivant le modèle de Werner, et

nous avons étudié comme application la structure Schottky Mo/4H-SiC. L’étude est faite

par deux méthodes : en premier temps, nous avons utilisé la méthode standard suivie

par la plupart des chercheurs qui est basée sur l’extraction des paramètres homogènes

(φb0, n, Rs), en particulier la barrière de potentiel à partir des mesures I-V puis on la

modélise suivant le modèle inhomogène proposé par Werner, c’est-à-dire extraire la

barrière moyenne (φb0) et la déviation standard (σ0). Cette méthode nous permet de

déduire la valeur de la constante de Richardson qui est en accord avec celle donnée par

la théorie (146 A/K2cm2). Cependant, cette méthode suppose que la barrière moyenne

(φb0) et la déviation standard (σ0) sont constantes en fonction de la température, ce qui

n’est pas vraie. Prenons les valeurs de (φb0) et (σ0) on trouve des anomalies, tels que le

croisement des caractéristiques I-V dans la partie linéaire, et l’augmentation de courant à

basses températures. Chand explique ces anomalies par les bornes de l’intégrale, comme

nous avons présenté au deuxième chapitre, cette explication présente des limites, parce

que l’origine de ces anomalies réside dans la fonction de l’intégrale qui est à la fois

déplacée vers les barrières de potentiel négatives et plus prononcé aux valeurs élevées

de la déviation standard. En second temps, nous avons extrait directement la barrière

moyenne (φb0) et la déviation standard (σ0) à partir d’un modèle inhomogène général

proposé par Osvald, où on introduit l’effet de la résistance série qui est composé par deux

résistances (l’une associée à chaque diode élémentaire, r = RpA, et l’autre commune, Rc).

Dans ce cadre nous avons développé une méthode d’extraction des quatre paramètres

inhomogènes (φb0 ,σ0 , Rp, Rc ) basée sur la méthode des moindres carrées. Comme nous

l’avons vu, les courbes expérimentales de I-V coïncident avec celles simulées, néanmoins,

cette coïncidence n’est pas parfaite, elle est peut-être due à la supposition de l’homogé-

néité de la résistance série associée à chaque diode élémentaire. L’étude de simulation
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basée sur cette méthode montre que la déviation du facteur d’idéalité de la valeur 1 est

due principalement à la résistance (Rp) et à la déviation standard (σ0) qui présentent

l’inhomogénéité réellement existante dans les diodes réelles. Notre application est faite

sur la structure Mo/4H-SiC dans la gamme de température (303 K-498 K) pour différents

diamètres de contact Schottky et différentes doses de l’implantation ionique du carbone

et de l’aluminium incorporés dans l’anneau de garde. L’étude a donné les principaux

résultats suivants :

1. Le facteur d’idéalité (n) décroit puis augment en augmentant la température, les

valeurs de (n) restent plus faibles ; varient de 1.025 à 1.06 pour les structures

implantées par le carbone et de 1.05 à 1.25 pour la structure implantée par

l’aluminium, ce qui signifie que le mécanisme prépondérant en polarisation directe

dans nos structures est l’effet thermoïonique. Le facteur d’idéalité diminue lorsque

la dose de l’implantation est plus élevée ce qui signifie que l’effet de bord est l’un

des paramètres influant sur le facteur d’idéalité.

2. La hauteur de barrière de potentiel (φb) augmente avec l’augmentation de la

température et augmente aussi lorsque la dose de l’implantation ionique augmente.

Cette augmentation de la hauteur de barrière est la traduction de la diminution du

courant direct.

3. La variation du facteur d’idéalité et la hauteur de barrière de potentiel avec la

température n’ont pas une explication dans le cadre du modèle homogène (le

modèle homogène ne donne pas l’évolution des deux paramètres en fonction de la

température).

4. L’application de la méthode standard du modèle inhomogène de Werner donne des

valeurs constantes en fonction de la température de la barrière moyenne (φb0) et

la déviation standard (σ0). Concernant la barrière moyenne, elle augmente avec

l’augmentation de la dose de l’implantation ionique dans la plupart des échantillons.

Elle varie de 1.07 eV à 1.23 eV pour les échantillons implantées par le carbone. En

ce qui concerne la déviation standard, elle présente une diminution dans la plupart

des échantillons elle varie de 0.067 eV à 0.08 eV. Cette méthode nous permet de

déduire une valeur expérimentale de la constante de Richardson proche de celle

donnée par la théorie (146 A/K2cm2).

5. L’application de la deuxième méthode montre que la barrière moyenne et la dévia-

tion standard évoluent avec la variation de la température. Les deux paramètres

augmentent linéairement avec l’augmentation de la température.

6. La résistance série Rs extraite du contact homogène augmente en augmentant la

température. Cette résistance est équivalente à la somme de deux résistances séries

dans le modèle inhomogène ; Rp et Rc. Nos résultats montrent que la résistance Rc

augmente en fonction de la température et Rp diminue légèrement en augmentant
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la température. Cependant, la somme de ces résistance reste inférieure à la résis-

tance Rs. l’augmentation de la résistance Rc est expliquée par la diminution de la

mobilité des électrons dans la coche épitaxiale et dans le substrat.

7. Les paramètres (homogènes où inhomogènes) que nous avons extraits varient

légèrement avec le diamètre de la diode Schottky, cette variation peut confirmer

l’inhomogénéité de la barrière Schottky Mo/4H-SiC.

Notre deuxième objectif est l’étude du courant inverse (courant de fuite), le mé-

canisme prépondérant dans ce cas est l’effet tunnel, notamment à hautes tensions de

polarisation. Ce courant est calculé selon la formule de Tsu et Esaki qui est basée sur

la détermination du coefficient de transmission. La solution exacte de l’équation de

Schrödinger à travers la barrière Schottky est inconnue jusqu’à présent ; dans notre

travail nous avons utilisé trois approximations pour déterminer la transparence, T(E),

telles que WKB(WKBJ), MAF et TMM. Dans le cas de la barrière Schottky et en nous

basant sur le travail de Ghatak nous avons montré que les méthodes WKB et MAF sont

valables pour le calcul de la transparence des particules à travers la barrière Schottky.

Introduisant l’effet de la force image l’étude de simulation a donné les résultats suivants :

1. Les coefficients de transmission calculés par les méthodes WKB, WKBJ et MAF sont

confondues, en particulier les transparences calculées par les deux méthodes WKBJ

et MAF.

2. Le courant tunnel augmente en fonction de la polarisation inverse, cette augmenta-

tion est attribuée à la diminution de la largeur du profil de potentiel, qui conduit à

l’augmentation du coefficient de transmission.

3. Le courant tunnel augmente lorsque la masse effective diminue.

4. La contribution au courant tunnel en fonction de l’énergie montre qu’on peut

atteindre la totalité du courant par la contribution de quelques électrons volts

d’énergies situées au-dessous de la valeur maximale (Umax) du profil de la barrière.

En augmentant la tension de polarisation cet intervalle d’énergie s’éloigne plus de

la valeur maximale Umax jusqu’à dépasser la hauteur de la barrière Schottky.

5. l’apparition d’une contribution maximale au courant à une énergie (E0) située

au-dessous de l’énergie maximale (Umax ) pour les hautes tensions de polarisation,

cette contribution est non symétrique par rapport à cette énergie (E0).

6. Le courant tunnel diminue lorsque la barrière de potentiel est augmentée parce

que le coefficient de transmission diminue à cause de l’élargissement du profil de

potentiel.

7. Le courant tunnel augmente quand la déviation standard augmente, cette augmen-

tation est expliquée par le fait que le courant tunnel préfère de pénétrer à travers

les barrières faibles.
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8. Le courant tunnel augmente en fonction de la température parce que la densité

des électrons augmente en augmentant la température.

La comparaison des courants inverses mesurés avec ceux simulés par les paramètres

extraits des caractéristiques I-V en polarisation directe montre que l’effet tunnel est

prépondérant en polarisation inverse et en particulier à hautes tensions de polarisation.

Ce courant reste faible en le comparant avec le courant mesuré. L’explication de cette

divergence est inconnue jusqu’à présent et l’inhomogénéité de la barrière n’a pas vraiment

un rôle important sur le courant inverse observé dans les structures Mo/4H-SiC.
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ANNEXE A

MÉTHODE DES MOINDRES CARRÉES
POUR L’EXTRACTION DES TROIS

PARAMÈTRES D’UNE DIODE
HOMOGÈNE

Modèle du courant

Is = AA∗T 2 exp (−βφb) (A.1)

Is = AA∗T 2 exp (−βφb) (A.2)

Avec β = q
kBT

Critère de Performance

S =
N∑
i=1

(
Iexi − I thi
I thi

)2

(A.3)

Gradient de S

Fk = ∂S

∂xk
=

N∑
i=1

(
Iexi − I thi
I thi

)
Iexi

(I thi )2
∂I thi
∂xk

= 0 (A.4)
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F1 =
N∑
i=1

(
Iexi
I thi
− 1

)
Iexi
I thi

 1
n+ βRS

(
I thi + Is

)
 =

N∑
i=1

g1i =0

F2 =
N∑
i=1

(
Iexi
I thi
− 1

)
Iexi
I thi


(
I thi + Is

)
n+ βRS

(
I thi + Is

) ( Vi
I thi
−RS

) =
N∑
i=1

g2i =0

F3 =
N∑
i=1

(
Iexi
I thi
− 1

)
Iexi
I thi


(
I thi + Is

)
n+ βRS

(
I thi + Is

)
 =

N∑
i=1

g3i =0

(A.5)



g1i =
(
Iexi
I thi
− 1

)
Iexi
I thi

1
n+ βRS

(
I thi + Is

)
g2i
(
I thi , I

ex
i , Vi

)
= g3i

(
Vi
I thi
−RS

)
g3
(
I thi , I

ex
i , Vi

)
= g1i

(
I thi + Is

)
(A.6)

(A.7)

Hessien de S

Akm = ∂Fk
∂xm

= Amk = ∂Fm
∂xk

(A.8)



∂F1

∂φ
=

N∑
i=1

∂g1i

∂φ
=

N∑
i=1

a∂I thi∂φ − g1i

(
βR

∂Ithi
∂φ
− β2RIs

)
n+ βRs

(
I thi + Is

)


∂F1

∂n
=

N∑
i=1

∂g1i

∂n
=

N∑
i=1

a∂I thi∂n − g1i

(
1 + βRs

∂Ithi
∂n

)
n+ βRs

(
I thi + Is

)


∂F1

∂Rs

=
N∑
i=1

∂g1i

∂Rs

=
N∑
i=1

a∂I thi
∂Rs

− g1i
β
(
I thi + Is

)
+ βRs

∂Ithi
∂Rs

n+ βRs

(
I thi + Is

)


(A.9)



∂F3

∂φ
=

N∑
i=1

[
∂g1i

∂φ

(
I thi + Is

)
+ g1i

(
∂I thi
∂φ
− βIs

)]
=

N∑
i=1

g4i

∂F3

∂n
=

N∑
i=1

[
∂g1i

∂n

(
I thi + Is

)
+ g1i

(
∂I thi
∂n

)]
=

N∑
i=1

g5i

∂F3

∂Rs

=
N∑
i=1

[
∂g1i

∂Rs

(
I thi + Is

)
+ g1i

(
∂I thi
∂Rs

)]
=

N∑
i=1

g6i

(A.10)
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∂F2

∂φ
=

N∑
i=1

[
g4i

(
V

I thi
−Rs

)
− g3i

(
V

(I thi )2
∂I thi
∂φ

)]
∂F2

∂n
=

N∑
i=1

[
g5i

(
V

I thi
−Rs

)
− g3i

(
V

(I thi )2
∂I thi
∂φ

)]
∂F2

∂Rs

=
N∑
i=1

[
g6i

(
V

I thi
−Rs

)
− g3i

(
V

(I thi )2
∂I thi
∂Rs

+ 1
)] (A.11)

a = −
(

(Iexi )2

(I thi )3 + Iexi
(I thi )2

(
Iexi
I thi
− 1

))
1

n+ βR
(
I thi + Is

) (A.12)

Dérivées du courant I



∂I thi
∂φ

= − nβI thi

n+ βRS

(
I thi + Is

)
∂I thi
∂RS

= −
βI thi

(
I thi + Is

)
n+ βRs

(
I thi + Is

)
∂I thi
∂n

= −
β
n
I thi

(
I thi + Is

)(
V
Ithi
−RS

)
n+ βRS

(
I thi + Is

)
(A.13)
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ANNEXE B

MÉTHODE DES MOINDRES CARRÉES
POUR L’EXTRACTION DES QUATRE

PARAMÈTRES D’UNE DIODE
INHOMOGÈNE

Modèle du courant

I =
∫
Aρ(φb)j(φb)dφ (B.1)

ρ(φb) = 1
σ0
√

2π
e
− (φb−φb0)2

2σ2
0 (B.2)

j(φb) = A∗T 2 exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V −RpAj(φb)−RcI)/kBT ]− 1} (B.3)

I =
∫
AA∗T 2ρ(φb) exp(−qφb/kBT ) {exp [q(V −RpAj(φb)−RcI)/kBT ]− 1}dφb (B.4)

Critère de performance

S =
N∑
i=1

(
Iexi − I thi
I thi

)2

(B.5)
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Dérivées de la densité de courant j



∂j

∂φb0
= −βRc(j + js)

1 + AβRp(j + js)
∂I

∂φb0
∂j

∂σ0
= −βRc(j + js)

1 + AβRp(j + js)
∂I

∂σ0

∂j

∂Rp

=
(−βAj − βRc

∂I
∂Rp

)(j + js)
1 + AβRp(j + js)

∂j

∂Rc

=
(−βI − βRc

∂I
∂Rc

)(j + js)
1 + AβRp(j + js)

(B.6)

Dérivées du courant I

∂I

∂φb0
= A

g

∫ (φb − φb0)
σ2

0
ρjdφb

∂I

∂σ0
= A

g

∫ (φb − φb0)2 − σ2
0

σ2
0

ρjdφb

∂I

∂Rp

= −βA
2

g

∫ (j + js)
1 + AβRp(j + js)

ρjdφb

∂I

∂Rc

= −βAI
g

∫ (j + js)
1 + AβRp(j + js)

ρdφb

(B.7)

g = 1 + AβRc

∫ (j + js)
1 + AβRp(j + js)

ρdφb (B.8)

Gradient de S

fk = ∂S

∂xk
=

N∑
i=1

(
Iexi
I thi
− 1

)
Iexi(
I thi
)2
∂I thi
∂xk

,

(k = 1, 2, 3, 4), (x1 = φb0, x2 = σ0, x3 = Rp, x4 = Rc)
(B.9)

Hessien de S

Akm = ∂fk
∂xm

(B.10)

=
N∑
i=1

[(
− (Iexi )2

(Ithi )4 − 2 Iexi

(Ithi )2

(
Iexi

(Ithi )3 − 1
))

∂Ithi
∂xm

(
∂Ithi
∂xk

)
+
(
Iexi
Ithi
− 1

)
Iexi
Ithi

∂
∂xm

(
∂Ithi
∂xk

)]
(B.11)

Akm = Amk (B.12)

∂

∂xm

(
∂I thi
∂xk

)
= ∂

∂xk

(
∂I thi
∂xm

)
(B.13)
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Dérivées seconds du courant I

∂2I thi

∂φ
2
b0

= A

g2

[
(A1 + A2 + A3)g − (AβRc

∫ (A4 + A5)A6 − A7A8

A2
6

dφb)A9

]
(B.14)

A1 =
∫
− 1
σ2

0
jρdφb (B.15)

A2 =
∫

((φ− φb0)
σ2

0
)2jρdφb (B.16)

A3 =
∫ (φb − φb0)

σ2
0

ρ
∂j

∂φb0
dφb (B.17)

A4 = (φb − φb0)
σ2

0
(j + js)ρ (B.18)

A5 = ρ
∂j

∂φb0
(B.19)

A6 = 1 + AβRp(j + js) (B.20)

A7 = βRpA
∂j

∂φb0
(B.21)

A8 = (j + js)ρ (B.22)

A9 =
∫ (φ− φb0)

σ2
0

jρdφb (B.23)

∂

∂σ0

(
∂I th

∂φb0

)
= A

g2

[
(B1 +B2 +B3)g − (AβRc

∫ (B4 +B5)A6 −B6A8

A2
6

dφb)A9

]
(B.24)

B1 = −2
∫ (φb − φb0)

σ3
0

jρdφb (B.25)
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B2 =
∫ (φb − φb0)

σ2
0

(φb − φb0)2 − σ2
0

σ3
0

jρdφb (B.26)

B3 =
∫ (φb − φb0)

σ2
0

ρ
∂j

∂σ0
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B4 = (φb − φb0)2 − σ2
0

σ3
0
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B5 = ρ
∂j

∂σ0
(B.29)

B6 = βRpA
∂j

∂σ0
(B.30)

∂

∂Rp

(
∂I

∂φb

)
= A

g2

[
C1A5 −

(
AβRc

∫ C2A6 − (C3 + C4)A8

A2
6

dφb

)
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]
(B.31)

C1 =
∫ (φb − φb0)

σ2
0

ρ
∂j

∂Rp

dφb (B.32)

C2 = ρ
∂j

∂Rp

(B.33)

C3 = βA(j + js) (B.34)

C4 = βARp
∂j

∂Rp

(B.35)

∂

∂Rc

(
∂I th

∂φb0

)
= A

g2

[
D1g −

(
D2 + AβRc

∫ D3A6 −D4A8

A2
6

dφb

)
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]
(B.36)

D1 =
∫ (φb − φb0)

σ2
0

ρ
∂j

∂Rc

dφb (B.37)
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D2 = βA
∫ ρ(j + js)

1 + AβRp(j + js)
dφb (B.38)

D3 = ρ
∂j

∂Rc

(B.39)

D4 = βRpA
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∂Rc

(B.40)

∂2I th

∂σ2
0
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[
(E1 + E2 + E3) g −

(
AβRc

∫ (B4 +B5)A6 −B6A8
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6

dφb

)
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]
(B.41)
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∫ −2σ2

0 − 3
[
(φb − φb0)2 − σ2

0

]
σ4

0
jρdφb (B.42)
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∫ (
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0

σ3
0

)2
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E3 =
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0
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0
ρ
∂j
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0
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∂

∂Rp
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∂I th
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)
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(
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A2
6
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)
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]
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F1 =
∫ (φb − φb0)2 − σ2

0
σ3

0
ρ
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dφb (B.47)
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∂Rc

(
∂I th

∂σ0

)
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]
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G1 =
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0
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0
ρ
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∂2I th
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p

= A
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−βA
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