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Résumé 
 

 

La barrière de potentiel qui s’établit à l’interface métal-semiconducteur a 

longtemps été supposée homogène, c'est-à-dire constante sur toute la zone de 

charge d’espace. Cependant, des anomalies, sans aucune explication physique, 

ont été observées. Ces anomalies ont été attribuées à des inhomogénéités à 

l’interface Schottky. Plusieurs modèles ont été proposés pour décrire ces 

inhomogénéités mais deux seulement ont réussi à expliquer la majorité des 

anomalies, à savoir, les modèles de Werner et Tung. L’objectif de cette thèse 

est d’étudier la théorie de la barrière Schottky en tenant compte des 

fluctuations spatiales de la barrière de potentiel qui s’établit à l’interface du 

contact Schottky. Une étude comparative entre les deux modèles de Werner et 

Tung est ainsi présentée. Dans ce contexte, les résultats expérimentaux sur la 

caractérisation d’une diode Schottky de type Nickel-Vanadium sur du silicium 

de type n (NiV/n-Si) dans la plage des températures 75 à 300 K sont présentés. 

Au fait, L’analyse des mesures expérimentales courant-tension (I-V) en se 

basant sur la théorie de l'émission thermoïnique (TE) a été faite . La méthode 

d'optimisation verticale (VOM) a été utilisée pour extraire les valeurs de 

certains paramètres, à savoir, le facteur d'idéalité, la hauteur de la barrière et 

la résistance série. Ces valeurs trouvées révèlent une forte dépendance sur la 

température en raison des anomalies à l'interface Schottky. Par conséquent, 

afin d’analyser cette dépendance sur la température, le modèle de Werner, se 

montrant le plus approprié, sous hypothèse d'une distribution Gaussienne de 

la hauteur de la barrière a été utilisé. Par contre, l’utilisation du modèle de 

Tung a révélé que  𝑇0 présente aussi une dépendance sur la température. Sur 

ce point, les valeurs de  𝑇0 obtenues à partir des modèles de TE et de Werner 

représentent, respectivement, les cas limites et intermédiaires de celles 

obtenues en utilisant le modèle de Tung. Cela montre, d'une part, la cohérence 

entre les différents modèles qui se complètent, et d'autre part, l'accord entre 

les résultats théoriques et expérimentaux. 

 

Mots clés : Contact Métal-Semiconducteur, Barrière Inhomogène, Modèle de 

Tung, Modèle de Werner. 
 

 

 

 

 

 



 

II 

 

Abstract 
 

 

 

The potential barrier that is established at the metal-semiconductor interface 

has long been assumed to be homogeneous, i.e. constant over the entire space 

charge zone. However, anomalies, without any physical explanation, have 

been observed. These anomalies were attributed to inhomogeneities at the 

Schottky interface. Several models have been proposed to describe these 

inhomogeneities but only two have succeeded in explaining the majority of 

the anomalies, namely, the Werner and Tung models. The objective of this 

thesis is to study the theory of the Schottky barrier by taking into account the 

spatial fluctuations of the potential barrier which is established at the interface 

of the Schottky contact. A comparative study between the two models of 

Werner and Tung is thus presented. In this context, experimental results on 

the characterization of a Nickel-Vanadium type Schottky diode on n-type 

silicon (NiV/n-Si) in the temperature range 75 to 300 K are presented. Indeed, 

analysis of the experimental current-voltage (I-V) measured curves based on 

the theory of thermionic emission (TE) has been carried out. The vertical 

optimization method (VOM) was used to extract the values of certain 

parameters, namely, ideality factor, barrier height and series resistance. Their 

values revealed a strong temperature dependence due to anomalies at the 

Schottky interface. Therefore, in order to analyze this dependence, the Werner 

model, proving to be the most appropriate, under the assumption of a Gaussian 

distribution of the height of the barrier was used. On the other hand, the use 

of Tung model revealed that T0 also has a temperature dependence. On this 

point, the values of T0 obtained from the TE and Werner models represent, 

respectively, the limiting and intermediate cases of those obtained using Tung 

model. This indicates that, on the one hand, the coherence between the 

different models which complement each other, and on the other hand, the 

agreement between the theoretical and experimental results.  

 

Keywords: Metal-Semiconductor Contact, Inhomogeneous Barrier, Tung 

Model, Werner Model. 
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  الملخص
 

 الموصلات  أشباه  واجهة  في  إنشاؤه  تم  الذي  المحتمل  الحاجز  أن  طويلة  رةتف  منذ  يُفترض

 فقد ذلك، ومع .بأكملها الفضائية الشحن منطقة على ثابت أي متجانس، المعدنية

 عدم إلى الشاذة الحالات هذه تُعزى .فيزيائي تفسير أي دون شذوذ، حالات لوحظت

 التجانس عدم لوصف النماذج من العديد اقتراح تم .Schottky واجهة في التجانس

 Werner نماذج وهي الشاذة، الحالات غالبية شرح في نجحا فقط اثنين ولكن هذا

 في الأخذ  مع Schottky حاجز نظرية  دراسة هو  الأطروحة  هذه من الهدف .Tungو

 اتصال واجهة في إنشاؤه تم الذي المحتمل للحاجز يةالمكان التقلبات الاعتبار

Schottky. نموذجي بين مقارنة دراسة عرض يتم وبذلك Werner وTung. 

 Schottky ثنائيال صمامال توصيف حول تجريبية نتائج تقديم يتم السياق، هذا في 

Nickel-Vanadium NiV) )النوع من السيليكون على (NiV/n-Si) نطاق في 

 ليالحا الجهد منحنيات تحليل إجراء تم الواقع، في .K 300 إلى 75 الحرارة درجة

 استخدام تم (.TE) الحراري الانبعاث نظرية على بناء  ( I-V) المقاسة التجريبية

 عامل وهي معينة، معلماتال قيم لاستخراج( VOM) العمودي لاستمثالا طريقة

 درجة على قوي اعتماد عن قيمهم كشفت .ةيسلسلتال ومقاومة الحاجز وارتفاع المثالية

 هذا تحليل أجل من لذلك،. Schottky هةواج في الشاذة الحالات بسبب الحرارة

 افتراض ظل في الأنسب، أنه يثبت الذي ،Werner نموذج استخدام تم الاعتماد،

 أن Tung نموذج استخدام أظهر أخرى، ناحية من .الحاجز لارتفاع الغاوسي التوزيع

𝑇0 ا له  الحصول تم التي𝑇0 قيم تمثل النقطة، هذه في .الحرارة درجة على اعتماد أيض 

 التي  لتلك  والمتوسطة  المحددة  الحالات  التوالي،  على  ،Wernerو  TE  نماذج  من  عليها

 النماذج  بين  الترابط  على  جهة  من  يدل  وهذا  .Tung  نموذج  باستخدام  عليها  الحصول  تم

 النظرية النتائج بين التوافق أخرى، جهة ومن البعض، بعضها يكمل التي المختلفة

 .والتجريبية

 

 نموذج متجانس، غير حاجز المعدنية، الموصلات أشباه تلامس :الرئيسية تالكلما

Tung، نموذج Werner. 
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Introduction Générale  

   1 

Introduction Générale 
 

  

Les diodes Schottky sont largement utilisées dans les applications de 

l’électronique de puissance, et aussi dans les applications d’hyperfréquence 

(HF) en permettant la détection de faibles signaux noyés dans le bruit. Les 

progrès remarqués dans le développement des composants et dispositifs à base 

de semiconducteurs sont le résultat de compréhension de la physique et de ses 

divers aspects : les propriétés physiques, la technologie de fabrication, la 

structure et la caractérisation.  

 

Il est bien connu qu’en mettant un semiconducteur au contact d’un métal, il 

s’établit à l’interface une barrière de potentiel. Selon la nature des matériaux 

utilisés, le composant obtenu peut être un contact ohmique ou un redresseur. 

La barrière de potentiel qui s’établit à l’interface métal-semiconducteur (MS) 

a longtemps été supposée homogène, i.e. constante sur toute la barrière [1]. 

Le courant dans la diode Schottky opérant dans des conditions normales est 

décrit par le courant d’émission thermoïonique [1], bien que d’autres types de 

courants existent tels que le courant de diffusion et le courant tunnel. 

Cependant, plusieurs découvertes expérimentales montrant des anomalies sans 

aucune explication physique ont été rapportées dans la littérature. Ces 

anomalies comprennent :  

• Le facteur d’idéalité, dépendant de la température et de la tension  ;  

• La barrière de potentiel variant en fonction de la température T et 

de la tension V, et ne suivant pas un modèle théorique 

quelconque ;  

• La barrière de potentiel indépendante du type du métal ; 

• La barrière de potentiel de valeurs différentes selon le type de 

mesure : I-V, C-V et de la courbe de Richardson ; 

• La constante de Richardson extraite à partir de la courbe de 

Richardson diffère de très loin de la valeur théorique ; 

• L’effet de T0. 

  

Plusieurs tentatives dans la littérature ont été rapportées afin d’expliquer ces 

anomalies, mais seules attribuées à des inhomogénéités d'interface [2] sont 

acceptées de nos jours. Par exemple, l'inhomogénéité de la hauteur de la 

barrière est due à une épaisseur de métal non uniforme, à la composition de la 

couche d'interface, aux joints de grains, etc… [3]. D'autres sources 
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d'inhomogénéités interfaciales peuvent inclure la réaction entre le métal et le 

semiconducteur, les défauts de fabrication, les restes de traitement (saleté, 

contamination), l'oxyde natif, les profils de dopage inégaux et les  défauts 

cristallins [4-8]. Si plusieurs modèles ont été proposés dans la littérature pour 

décrire ces inhomogénéités, seuls deux d'entre eux, à savoir les modèles de 

Werner [4] et de Tung [5,9], ont pu expliquer la majorité des anomalies. Ceci 

nous a motivé à étudier cette barrière créée à l'interface du contact Schottky 

en prenant en compte ces fluctuations spatiales de la hauteur de la barrière de 

potentiel. 

 

Le thème principal de cette thèse réside dans la comparaison des modèles de 

la barrière inhomogène dans les contacts métal-semiconducteur. Il s’agit 

d’appliquer les modèles de Werner et Tung à des courbes expérimentales de 

diodes Schottky à base de silicium et dont le métal est le NiV, et d’en comparer 

les résultats. 

Le manuscrit se compose de quatre chapitres, une conclusion générale et des 

perspectives. 

 

Le premier chapitre donne un aperçu de l’état de l’art du contact métal -

semiconducteur ; nous présentons les modèles "Mott-Schottky", "Bardeen" et 

le modèle unifié de "Cowley et Sze" qui déterminent l’existence de la hauteur 

de la barrière à l'interface du contact Schottky. Ces modèles sont combinés 

dans un modèle homogène, où une barrière de potentiel existe, ensuite, on 

traite les différents mécanismes de transport du courant, et en conclusion de 

ce chapitre nous mentionnons les anomalies du modèle à barrière homogène. 

 

Dans le deuxième chapitre nous présentons le modèle de Werner qui propose 

la distribution Gaussienne de la barrière pour résoudre les problèmes à 

l'interface avec quelques anomalies qui y sont observées, on discutera le 

problème de température 𝑇0 dans les contacts Schottky. 

 

Le troisième chapitre est consacré au modèle de Tung. Il permet d’obtenir une 

description analytique précise du potentiel et du flux de courant pour une 

distribution arbitraire de la hauteur de barrière Schottky. La présence 

d'inhomogénéités dans la hauteur de la barrière Schottky conduit à une 

explication cohérente de nombreuses anomalies dans les résultats 

expérimentaux. Ces résultats indiquent que le mécanisme responsable de la 

formation de la barrière Schottky dépend des caractéristiques locales de 

l'interface entre le métal et le semiconducteur. 
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Le quatrième et dernier chapitre est consacré entièrement à la comparaison 

entre les modèles Werner et Tung dans les contacts métal-semiconducteur à 

base du NiV-Si. Nous présenterons après les principales méthodes de 

caractérisation électriques des diodes Schottky. Nous étudierons 

particulièrement les caractéristiques Courant-Tension (I-V) qui permettent de 

déterminer la hauteur de la barrière de potentiel (𝜙𝐵) de la diode et son facteur 

d'idéalité (𝑛), ici nous utilisons la méthode VOM et cela se fait à l'aide du 

modèle de Werner. En utilisant le modèle de Tung, nous étudierons 

l'inhomogénéité liée à la température à l’interface de la diode Schottky NiV/Si. 

Il comprend une distribution gaussienne des hauteurs de barrière, dans 

laquelle nous constatons que tous les paramètres du modèle dépendent de la 

température mise à part la hauteur de la barrière Schottky. 
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Contact Métal-Semiconducteur 
 

 

1.1 Introduction 

 

Un aperçu est présenté sur l’état de l’art du contact métal-semiconducteur. Les 

modèles "Mott-Schottky", "Bardeen" et le modèle unifié de "Cowley et Sze" 

établissant l’existence de la hauteur de la barrière à l'interface du contact 

Schottky sont analysés. Nous donnons un rappel théorique sur les mécanismes 

de transport du courant, la recombinaison dans la zone de charge d’espace, 

l’injection des minoritaires, et en conclusion à ce chapitre, nous exposons les 

anomalies du modèle à barrière homogène. 

 

1.2 Théorie du contact métal/semiconducteur homogène 
 

1.2.1 MODELES DE LA BARRIERE SCHOTTKY 

 

De nombreux modèles ont été proposés au fil des années, nous n'entrerons pas 

dans une discussion de tous les modèles, mais nous allons étudier les principaux, 

les plus importants, qui indiquent la présence de la barrière à l'interface de la 

diode Schottky. 

 

1.2.1.1 Modèle de Mott-Schottky [1,2] 

En 1939, Mott-Schottky a proposé le premier modèle de formation d'une barrière 

à l'interface de la diode, qui considérait les métaux et les semiconducteurs comme 

indépendants les uns des autres. La théorie Mott-Schottky définit la barrière 

énergétique 𝜙𝑏 , appelée barrière Schottky, entre un métal 𝜙𝑀  et un 

semiconducteur 𝜒𝑆 , en l’absence d’interactions avec le monde extérieur, elle 

s'exprime par : 

 

𝑞𝜙𝑏 = 𝑞(𝜙𝑀 − 𝜒𝑆 ) (1. 1) 

1.2.1.2 Modèle de Bardeen [3] 

Le concept du modèle de Bardeen [3] consiste à prendre en compte l'existence 

de couches interfaciales très fines sous forme d'une couche d'oxyde qui peut se 

déposer entre le métal et le semiconducteur [5]. Fig (1.1) représente le 
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diagramme d’énergie de l’interface de la diode avant et après le contact tel que 

(𝑞𝜙𝑀 > 𝑞𝜙𝑆).  

 

 

 

𝑞𝜙𝑏 = 𝐸𝑔 − 𝑞𝜙0 (1.2) 

1.2.1.3 Modèle de Cowley et Sze [4] 

Les deux premiers modèles sont des cas limites du modèle plus général de 

Cowley et Sze [4]. Cependant, le cas intermédiaire le plus courant est celui où la 

barrière est contrôlée par l'état de surface et l'effort d'enlèvement de matière. Ce 

 
 

 

Figure 1.1 : Schémas des diagrammes de bandes pour 𝝓𝑴>𝝓𝑺𝑪, (a) avant 

et (b) après juxtaposition des deux matériaux [6] 
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modèle suppose que le semiconducteur et le métal sont séparés par une couche 

isolante. Il a montré le processus de transfert de charge via l'interface, voir le 

diagramme de bande de la Fig (1.1) 

𝜙𝑏 = 𝑆(𝜙𝑀 − 𝑥) + (1 − 𝑆) (
𝐸𝑔

𝑞
− 𝜙0) 

(1.3) 

avec S étant la permittivité, 𝜀𝑖 la constante diélectrique et 𝛿 l’épaisseur :  

𝑆 =
𝜕𝜙𝑏
𝜕𝜙𝑀

= 
𝜀𝑖

𝜀𝑖 + 𝑞
2𝛿𝐷𝑖𝑡

 
(1.4) 

 

 

Figure 1.2 : Diagramme énergétique du contact métal/semiconducteur en 

présence d’états de surface et l’épaisseur de l’interface 𝛿 [6]. 

 

1.2.2 HAUTEUR DE LA BARRIERE DE POTENTIEL 

 

La barrière de potentiel est une propriété inhérente à l'interface 

métal/semiconducteur, qui en principe ne dépend pas de la tension de polarisation 

appliquée ou du dopage du semiconducteur. C'est un paramètre important dans 

les contacts Métal-Semiconducteurs, car il détermine les propriétés électriques 

des contacts. 
𝑞𝜙𝑏 = 𝑞(𝜙𝑀 − 𝜒𝑆 ) (1.5) 
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Cette hauteur est considérée comme l’énergie d’un électron qui passe dans le 

semiconducteur et elle est régie par la règle de Schottky [7] : barrière de potentiel, 

𝑞𝜙𝑏 donnée par l’équation (1.5) [6,8,9]. Le diagramme énergétique du contact 

métal/semiconducteur est représenté dans la Fig (1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3 MECANISMES DE TRANSPORT DU COURANT 

 

Cinq mécanismes de transport de courant appliquent une tension directe à un 

contact métal semi-conducteur. Fig (1.3) [6] schématise les différents modes de 

transport des porteurs qui déterminent les mécanismes de conduction de la 

barrière Schottky. 

 Le transport d’électrons du semiconducteur au métal par-dessus la ـ1

barrière.  

 Passage d’électrons à travers la hauteur de la barrière Schottky par effet ـ2

tunnel. 

 

Figure 1.3: Mécanismes de transport des courants existants dans le contact 

Schottky (1) émission thermoïonique, (2) effet tunnel, (3) recombinaison, 

(4) diffusion des électrons, (5) diffusion des trous) [6]. 

 



Chapitre 1 : Contact Métal-Semiconducteur 
  

   10 

 Le courant de recombinaison dans la ZCE, qui est le même que dans la ـ3

jonction p-n. 

 .Diffusion des électrons dans la ZCE ـ4

 .Diffusion de trous du métal dans un semiconducteur ـ5

La contribution de chaque type d’émission varie en fonction de la température 

ou du dopage du substrat.   

 

1.2.3.1 Passage d’électrons par-dessus la barrière 

Le courant provient des électrons en mouvement dont l'énergie dépasse la 

barrière Schottky. Bethe [10] a supposé qu’il soit dû à l’émission 

thermoïonique, et Schottky [11] a supposé qu’il soit dû à la diffusion des 

porteurs dans la ZCE. Crowell et Sze [12] ont combiné les deux en supposant 

que c’est un courant d’émission-diffusion. 

 

1. Emission thermoïonique 

La théorie de l’émission thermoïonique a été établie par Bethe [10]. Le courant 

est émis par des électrons avec des énergies supérieures à la barrière Schottky, 

et est basé sur les hypothèses suivantes : 

➢ La barrière de potentiel 𝜙𝑏, est très grande devant 𝑘𝐵𝑇. 

➢ L’équilibre thermique s'établit au niveau des émissions. 

➢ La présence du flux de courant n’affecte pas équilibre. 

Avec ces hypothèses, le courant ne dépend que de la hauteur de la barrière.  La 

densité du courant 𝐽  et 𝐽𝑠 la densité de courant de saturation sont données par :

  

J = 𝐽𝑠 (exp (
𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇
) − 1) 

(1.6) 

𝐽𝑠 = 𝐴
∗𝑇2 exp (−

𝑞𝜙𝑏
𝑘𝐵𝑇

) 
(1.7) 

où 𝐴∗ est la constante de Richardson:  

𝐴∗ =
4𝜋𝑞𝑚𝑒

∗𝑘𝐵
2

ℎ3
   

(1.8) 

2. Courant de diffusion 

La théorie de la diffusion a été établie par Schottky [11]. La densité de courant 

est obtenue en additionnant le courant de déplacement sur la base de : 

➢ La hauteur de barrière de potentiel  𝜙𝑏  est supérieure à 𝑘𝐵𝑇 , y 

compris l'effet des collisions d'électrons dans la ZCE 
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➢ La concentration des porteurs est indépendante du flux de courant 

et est identique à celle d’équilibre. 

➢ La concentration de dopage est très inférieure à la densité effective. 

La densité de courant 𝐽𝐷  et la densité de courant de saturation 𝐽𝑠 sont données 

par les expressions suivantes : 

𝐽𝐷 = 𝐽𝑠 (exp (
𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇
) − 1) (1.9) 

 

𝐽𝑠 = q𝑁𝑐𝜇𝑛(
2𝑞𝑁𝐷(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉)

𝜀𝑠
)
1
2⁄  exp (−

𝑞𝜙𝑏
𝑘𝐵𝑇

)   
(1.10) 

où 𝜇𝑛 est la mobilité des électrons, 𝑉𝑏𝑖 est le potentiel de diffusion, 𝑁𝑐 est la 

densité d’état des électrons et 𝑁𝐷 est la concentration des atomes donneurs.  

 

3. Théorie mixte Thermoïonique-Diffusion 

Cowell et Sze [12] ont unifié les deux théories autrement dit, car ils ont 

combiné les théories de l'émission et de la diffusion et l’ont nommé théorie 

d’émission-diffusion, comme représenté dans la Fig (1.3). La relation suivante 

donne le courant d’émission-diffusion total : 

𝐽𝑇𝐸𝐷 =
𝑞𝑁𝑐𝑣𝑅

1 +
𝑣𝑅
𝑣𝑑⁄
 exp (−

𝑞𝜙𝑏
𝑘𝐵𝑇

) [(exp (
𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇
) − 1] 

(1.11) 

avec 𝑣𝑅  étant la vitesse de recombinaison auprès de l’interface 

métal/semiconducteur où le potentiel est maximum. 𝑣𝑑 est la vitesse effective 

de diffusion des électrons. Les deux vitesses sont données par les relations 

suivantes : 

𝑣𝑅 =
𝐴∗𝑇2

𝑞𝑁𝑐
 

(1.12) 

𝑣𝑑 = 𝜇𝑛𝜉𝑚 (1.13) 

On peut tirer les conclusions suivantes : 

➢ Pour 𝑣𝑑   plus grande que 𝑣𝑅, le courant thermoïnique-diffusion est 

un courant d’émission thermoïnique (𝐽𝑇𝐸𝐷 = 𝐽𝑇𝐸  ). 

➢ Pour 𝑣𝑅 plus grande que  𝑣𝑑, le courant thermoïnique-diffusion est 

un courant de diffusion (𝐽𝑇𝐸𝐷 = 𝐽𝐷). 

La densité de courant est donnée par [7] : 

J = 𝐴∗∗ exp (−
𝑞𝜙𝑏
𝑘𝐵𝑇

) [(exp (
𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇
) − 1] 

(1.14) 
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et 𝐴∗∗ est la constante de Richardson modifiée : 

𝐴∗∗ =
𝐴∗𝑓𝑝𝑓𝑞

1 + 𝑓𝑝𝑓𝑞  𝑣𝑅 𝑣𝐷⁄
 

(1.15) 

où 𝑓𝑝 est la probabilité d’émission d’électrons à travers le potentiel maximum,  

𝑓𝑞 tient compte de la réflexion quantique à la barrière.  

 

1.2.3.2 Recombinaison dans la ZCE 

La densité de courant due à la recombinaison est modélisée par un niveau situé 

au milieu du gap, obtenu par [5] : 

 

𝐽𝑟𝑒𝑐 = 𝐽𝑟 exp
𝑞𝑉

2𝑘𝐵𝑇
 

(1.16) 

où 𝐽𝑟 = 𝑞𝑛𝑖𝑊 𝜏⁄  : 𝐽𝑟  est le curant de saturation dû au mécanisme de 

recombinaison, 𝑊 est la largeur de ZCE,  𝑛𝑖 est la concentration intrinsèque 

et 𝜏 la durée de vie des électrons [13].  

1.2.3.3 Injection des minoritaires   

 

La diode Schottky est un composant unipolaire, c’est à dire qu’un seul type 

de porteur assure la conduction, l’apport de l’autre type est négligeable, et le 

courant total devient important aux tensions positives [14]. La densité de 

courant minoritaire des trous est donnée par l’expression [15] : 

 

𝐽𝑝 =
𝜇𝑝𝑛𝑖

2𝐽𝑛
2

𝜇𝑛𝑁𝐷
2𝐽𝑛0

+
𝑞𝑛𝑖

2𝐷𝑝

𝑁𝐷𝐿𝑝
(exp(

𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇
) − 1) 

(1.17) 

où 𝐷𝑝, 𝐿𝑝 sont, respectivement, la constante et la longueur de diffusion des 

trous.  𝐽𝑛 𝑒𝑡 𝐽𝑛0  sont les densités de courant et le courant de saturation des 

électrons, respectivement.  

 

1.3 Les anomalies du modèle homogène du contact Schottky   

 

Le principe du modèle de la barrière homogène suppose que l'interface entre 

le métal et le semiconducteur est plate (c-à-d. constante tout au long de la ZCE) 

et que les paramètres 𝑛 , 𝑅𝑠  et 𝜙𝐵  sont indépendants de la tension et de la 

température. La théorie d'émission thermoïonique est considérée comme le 

principal processus de transport qui explique le déplacement des électrons 
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dans le modèle homogène de la barrière en tenant compte de la résistance série 

selon : 

𝐼 = 𝐼𝑠 [exp(
𝛽

𝑛
(𝑉 − 𝑅𝑠𝐼)) − 1] 

 

(1.18) 

avec un courant de saturation 𝐼𝑠 défini par :  

 

𝐼𝑠 = 𝐴𝐴
∗𝑇2 exp(−𝛽𝜙𝐵) (1.19) 

𝐼  est le courant de la diode Schottky, 𝛽 = 𝑞 𝑘𝑇⁄ , k est la constante de 

Boltzmann, 𝐴 la surface de la diode, 𝐴∗  la constante de Richardson, 𝜙𝐵  la 

barrière de potentiel à 𝑉 = 0 𝑉, 𝑛 est le facteur d’idéalité et 𝑅𝑠 la résistance 

série.  

 

Récemment plusieurs anomalies ont été observées concernant ce modèle, sans 

aucune explication physique. Parmi ces anomalies, on cite les suivantes :  

 

➢ Au niveau du diagramme de bande, la théorie de l’homogénéité de 

la barrière est toujours constante. 

➢ L’origine de la barrière 𝜙𝐵, c-à-d que la théorie dit que la barrière 

est la différence entre 𝑋𝑚 et 𝑞𝑉, elle n’existe pas. 

➢ La détermination de 𝜙𝐵   par mesure 𝐼 − 𝑉 donne, dans la plupart 

des cas, une valeur différente de celle trouvée par mesure 𝐶 − 𝑉 

( 𝐶 − 𝑉  plus grande) [6,8,16-18], et différente de valeur de 

𝜙𝐵,𝑅𝑖𝑐ℎ𝑎𝑟𝑑𝑠𝑜𝑛. 

➢ La variation de la barrière 𝜙𝐵 en fonction de la (V et T) augmente 

lorsque la température diminue.   

➢ Au niveau de courant, la présence de 𝑛 c’est une anomalie.  

➢ Le facteur d’idéalité 𝑛 dépendant de la température et la tension.  

➢ Pour les cas où 𝑛 > 1 est une anomalie à laquelle on ne trouve pas 

d’explication convaincante. Plusieurs interprétations ont été 

avancées et celle que l’on retrouve souvent [19] dit que n tient 

compte des effets qui font dévier la diode du comportement idéal, 

tels la haute injection et l’effet tunnel.  Plusieurs études ont montré 

que chacun des effets suscités peut être calculé et le facteur n qu’il 

engendre est souvent plus petit que celui trouvé pour le modèle.  

➢ Dans le modèle homogène, on suppose souvent que les paramètres 

𝑛  et 𝜙𝐵  sont indépendants de la tension et de la température. 

Cependant, plusieurs travaux expérimentaux ont démontré le 

contraire surtout pour 𝑛 et 𝜙𝐵 [6,8].  
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➢ Parfois, existe l’effet de 𝑇0 , qui dépend de la technologie de 

fabrication des diodes. En un même semiconducteur, on trouve des 

valeurs 𝑇0 différentes. 

  

Ces anomalies ont été attribuées à des inhomogénéités à l’interface. Plusieurs 

modèles ont été proposés pour décrire ces inhomogénéités mais deux 

seulement ont réussi à expliquer la majorité des anomalies : Werner [20] et 

Tung [21]. C’est ce qui va être traité dans les chapitres suivants. 

 

Figure 1.4: Schéma électrique équivalent dans le contact Schottky 

homogène. 

1.4 Conclusion  

 

Ce chapitre avait pour objet de donner un bref rappel sur les contacts métal 

semiconducteur. Une partie a été consacrée, en partie, à étudier les différents 

modèles théoriques concernant les barrières homogènes et dans une deuxième 

partie à étudier les mécanismes de transport de charges dans ces structures. 

Enfin, nous avons rappelé les anomalies du modèle homogène dans le contact. 

Métal Semiconducteur 

𝝓𝑩 

Toutes les diodes ont la même 

barrière 

𝝓𝑩 
R

S 
I 
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Modèle de la barrière inhomogène Werner 
 

 

2.1 Introduction 

 

Dans ce chapitre, nous donnons un aperçu du modèle Werner qui propose la 

distribution gaussienne de la barrière de potentiel pour les anomalies observées 

dans ces structures. Le modèle de la barrière inhomogène part du principe 

suivant : à l’échelle atomique, l’interface entre le métal et le semiconducteur 

n’est pas plate, elle est plutôt rugueuse, comme le montre Fig. (2.1) [1]. Plusieurs 

modèles ont été adopté pour décrire l’inhomogénéité spatiale de la barrière : 

modèle discret à deux niveaux [2-5] ou modèle continu (uniforme [6] ou 

Gaussien [7,8]). Après plusieurs chercheurs ont publié leurs travaux [1,7,8]. Il 

est largement accepté que la distribution de la barrière est gaussienne. Nous 

résumerons et étudierons en détail le modèle de Werner : 

La densité du courant 𝐽  traversant un contact Schottky homogène à 𝑉  est 

généralement décrit dans la théorie d'émission thermoïonique [9]  

𝐽 = 𝐽0 [exp (
𝛽𝑉

𝑛
) − 1]   

(2.1) 

Avec la densité courant de saturation 𝐽0 défini par 

𝐽0 = 𝐴𝐴
∗𝑇2 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝜙𝑏0

𝑗
) (2.2) 

𝐴∗  est la constante de Richardson,  𝛽 = 𝑞 𝑘𝑇⁄  : 𝑞  est la charge, , 𝑇  est la 

température, 𝑘 est la constante de Boltzmann,  𝑛 est un facture d 'idéalité qui 

devrait être 𝑛 =  1 pour un contact idéal et la résistance en série éliminée [10]. 

Les factures d’idéalités 𝑛 > 1 ont été attribuées à plusieurs effets [1]: 

• Courants de génération / recombinaison dans la ZCE [11]. 

• La présence de l’isolant à l’interface de la diode Schottky [12-15].  

•  Abaissement de la force d'image de la barrière Schottky [16] (c.à.d. 

l’effet de la force image). 

Ces trois modèles décrivent des cas extrêmes de contacts Schottky (dopage élevé, 

grands champs, couches interfaciales), Ils partagent tous l’hypothèse d'une 

interface de la diodes Schottky homogène, i.e. atomiquement plate [1]. Sans 

couches interfaciales entre le métal et semi-conducteur moyennement dopé sont 

le résultat d'inhomogénéités à l'interface métal / semi-conducteur. 
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Figure 2.1 : Diagramme des bandes d’énergie d’une diode Schottky en tout 

point du contact[1]. 

  

 

Figure 2.2 :  Schéma électrique équivalent dans le contact Schottky 

inhomogène. 

Le modèle de Werner explique les valeurs 𝑛 > 1 et 𝜙𝑏0
𝑗

 leur dépendance à la 

température et les différents résultats pour les barrières de Schottky à partir de 

courant-tension (I-V); ainsi que le comportement courbe des parcelles de 

Métal Semiconducteur 
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Richardson s'expliquent également par notre modèle de fluctuations potentielles. 

Ces différences contiennent des informations sur la distribution des barrières 

dans l'interface. Werner démontré aussi que les propriétés de bruit des diodes 

Schottky et des joints de grains sont également corrélées aux inhomogénéités 

[17,18]. Werner donnée une solution au problème dit 𝑇0 des contacts Schottky. 
 

2.2 Modèle Werner 
 

À partir de la Fig (2.3), le diagramme de bande est montre que l'interface 

métal/semi-conducteur n'est pas atomiquement plate [1]. La rugosité de 

l'interface due aux modulations d'épaisseur du métal, et joints de grains dans le 

métal, ces fluctuations potentielles peuvent également provenir d'un abaissement 

effectif de la barrière [1]. La Fig (2.2) montre la distance non uniforme entre les 

atomes donneurs de semi-conducteurs à l'interface affecte la distribution de 

potentiel car elle est distribuée de manière aléatoire.  
 

  

 

Figure 2.3 : Diagramme d’énergie d’un contact Schottky inhomogène [1].  

Plusieurs chercheurs ont étudié les contacts de Schottky inhomogènes. [2,19-21] 

Schneider et al.[22], Tuy et Mojzes [23]: ont publiés des modèles pour les 

courbes courant / tension. Werner a travaillé sur des dispositifs de grande surface 

qui contiennent des fluctuations potentielles sur de longueur qui est plus petite 

que la largeur de ZCE [1], et aussi crée un modèle permet une description 
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analytique des propriétés de transport dépendant de la température des contacts 

Schottky. 
 

2.2.1. DISTRIBUTION DE LA BARRIERE  

 

Werner suppose une distribution de barrière continue à l'interface 

métal/semiconducteur, c'est similaire à la théorie [24,25]. Le modèle Werner est 

un modèle analytique qui effectue une analyse des propriétés de transport des 

diodes Schottky. Il explique les différences de barrières dérivées des courants, et 

explique également la signification le facture idéalités 𝑛 > 1  ainsi que leur 

dépendance à la température. 

Distribution spatiale à l'interface des contacts Schottky par une distribution 

gaussienne 𝑃(𝜙𝑏) avec un écart type 𝜎 selon 

𝑃(𝜙𝑏) =
1

√2𝜋𝜎𝑆
2
exp(−

(𝜙𝑏 − �̅�𝑏)
2

2𝜎𝑆
2 )                                

(2.3) 

autour d'une barrière Schottky �̅�𝑏 moyenne. Les distributions de barrières sont 

normalisées : 

 ∫ 𝑃(𝑉𝑑)𝑑𝑉𝑑

∞

−∞

= ∫ 𝑃(𝜙𝑏)𝑑𝜙𝑏 = 1 

∞

−∞

 
 

(2.4) 

Le courant 𝐼 traversant l'interface dépend exponentiellement de 𝜙𝑏 , et dépend 

donc significativement de la distribution de la barrière à l'interface. La densité 

de courant à travers un contact Schottky inhomogène, peut être dérivée en 

utilisant la théorie de l'émission thermoïnique, écrits comme [1]  

𝐽 = 𝐴∗𝑇2 exp (−𝛽𝜙𝑏
𝑗(𝑉, 𝑇)) [exp(−𝛽𝑉) − 1] (2.5) 

avec une barrière 𝜙𝑏
𝑗
 de courant efficace qui obéit à (2.6); cette équation montre 

aussi que 𝜙𝑏
𝑗
 est en effet toujours plus petit que la barrière moyenne �̅�𝑏. 

𝜙𝑏
𝑗
= �̅�𝑏 −

𝜎𝑆
2

2𝑘𝑇 𝑞⁄
 

(2.6) 

2.2.2. BARRIERES DEPENDANT DE LA TEMPERATURE 
 

 

Werner montre que la déformation de la distribution barrière sous biais 𝑉 permet 

d'expliquer l'idéalité 𝑛 , l'hypothèse selon de la distribution de la barrière 

gaussienne (c'est-à-dire son écart type 𝜎𝑠) est indépendante de la température 𝑇 

permet d'expliquer les données de barrière dépendant de la température voir la 

Fig. (2.4)[1].  
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𝜎𝑠
2(𝑇) = 𝜎𝑠

2(𝑇 = 0) + 𝛼𝜎𝑇 (2.7) 

En supposant une dépendance linéaire de la température de 𝜎𝑠 comme dans (2.7), 

𝜎𝑠 indépendant de la température, c'est-à-dire 𝛼𝜎 = 0. 

�̅�𝑏(𝑇) = �̅�𝑏(𝑇 = 0) + 𝛼�̅�𝑇 (2.8) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3. DEPENDANCE DE TENSION ET LE FACTURE IDEALITE  

 

Le facture d'idéalité 𝑛 cache les différences entre la barrière à biais zéro 𝜙𝑏0
𝑗

 et 

la barrière 𝜙𝑏
𝑗
(𝑉)  et la théorie d'émission thermoïonique ne permet pas une 

explication pour 𝑛 les équations (2.1) et (2.5) donnée facture d'idéalité [1]. 

𝑛−1(𝑉, 𝑇) = −
∆𝜙𝑏

𝑗(𝑉)

𝑉
 

 

(2.9a) 

∆𝜙𝑏
𝑗(𝑉) = 𝜙𝑏

𝑗(𝑉) − 𝜙𝑏0
𝑗

 (2.9b) 

L'équation (2.9a) démontre que le facture d’idéalités 𝑛  indépendantes de la 

tension. Le coefficient de tension 𝜌1 > 0 qui doit dépendre de 𝑇 pour un 𝑛 (𝑇) 

  

∆𝜙𝑏
𝑗(𝑉) = 𝜌1𝑉 (2.10) 

𝑛−1(𝑇) − 1 = − 𝜌1 (2.11) 

 

Figure 2.4 : La barrière 𝝓𝒃
𝒋

 et le facteur d'idéalité 𝒏  dépendent de la 

température 𝑻[1] 
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𝜙𝑏0
𝑗
= �̅�𝑏0 −

𝜎𝑆0
2

2𝑘𝑇 𝑞⁄
 

(2.12a) 

𝜙𝑏
𝑗
(𝑉) =  �̅�𝑏(𝑉) −

𝜎𝑆
2

2𝑘𝑇 𝑞⁄
 

(2.12b) 

∆𝜙𝑏
𝑗
(𝑉) =  𝜙𝑏

𝑗
(𝑉) − 𝜙𝑏0

𝑗
 (2.13a) 

∆𝜙𝑏
𝑗
(𝑉) =  ∆�̅�𝑏(𝑉) −

∆𝜎𝑆
2(𝑉)

2𝑘𝑇 𝑞⁄
 

(2.13b) 

Ensuite, le facture d'idéalité 𝑛 est obtenue en combinant les équations (2.9a) et 

(2.13b)  

𝑛−1(𝑉, 𝑇) − 1 = −
∆�̅�𝑏(𝑉)

𝑉
+
∆𝜎𝑆

2(𝑉)

2𝑘𝑇𝑉 𝑞⁄
 

(2.14) 

Selon l'équations (2.9a) et (2.14), les factures idéalités 𝑛 indépendantes du biais 

𝑉  ne sont possibles que si la barrière moyenne �̅�𝑏  ainsi que 𝜎𝑠
2  varient 

linéairement avec le biais 𝑉 selon 

 

∆𝜙̅̅ ̅̅ 𝑏(𝑉) = �̅�𝑏(𝑉)+ �̅�𝑏0 = 𝜌2𝑉 (2.15a) 

 ∆𝜎𝑠
2(𝑉) = 𝜎𝑠

2(𝑉) + 𝜎𝑠0
2 = 𝜌

3
𝑉 (2.15b) 

Les coefficients 𝜌2 et 𝜌3 quantifient la déformation en tension de la distribution 

barrière, voir les exemples dans le Tableau (2.1)  

𝑛−1(𝑇) − 1 = −𝜌
1
(𝑇) = −𝜌

2
+

𝜌
3

2𝑘𝑇 𝑞⁄
 (2.16) 

Tableau (2.1): les paramètres extraits coefficients de tension ρ2 et ρ3 obtenus 

dans (2.16), pour différents contacts des diodes Schottky. 

 

Contacts Refs 𝝆𝟐 𝝆𝟑(mv) T(k) 

Pt Si/Si (1) 

Pt Si/Si (2) 

[1] - 0.034 

- 0.11 

- 4.7 

- 5 .3 

76-344 

Mo/4H-SiC (a) 

 

 

Mo/4H-SiC (b) 

 

 

[26] 

- 0.175 

0.054 

- 0.224 

- 0.443 

- 0.014 

- 15.23 

- 5.58 

- 23.57 

- 4.64 

- 8.94 

 

80-400 

 

80-400 

Mo/4H-SiC [27] - 0.037 - 4.02 298-498 

W/4H-SiC(000-1) [28] - 0.010 - 3.7 303-448 
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Mo/4H-SiC [29] 0.139 10.54 298-498 

Ni/4H-SiC [30] -0.034 -9.4 77-400 

Ni/SiC-6H [31] 0.021 -7.75 77-600 

Graphene/CdSeNB [32] 0.338 

0.827 

-14 

-2 

140-300 

80-140 

Re/n-GaAs [33] -0.601 

0.0317 

-3.2 

-23.5 

60-160 

180-400 

NiGe/n-Ge [34] -0.154 

0.51 

-46 

-2.2 

300-200 

200-80 

Au/n-Si [35] 0.377 138 290-370 

 

 

2.2.4. L’EFFET DE 𝑻𝟎 

 

Certains auteurs [36-40], ont introduit une température 𝑇0 et le courant a été écrit 

comme [1] 

𝐽 = 𝐴∗𝑇2 exp(−𝑞𝜙∗ 𝑘(𝑇 + 𝑇0)⁄ ) [exp(𝑞𝑉 𝑘(𝑇 + 𝑇0)⁄ ) − 1] (2.17) 

C'est l'équivalent de facture l'idéalité 𝑛 dans l’équation (2.17) dépendent de la 

température selon 

𝑛(𝑇)= 1+
𝑇0

𝑇
 (2.18) 

Hackam et Harrop ont montré que cette équation était inappropriée pour décrire 

leurs données 𝑛 (𝑇) [38]. D’autre part, les barrières de courant ainsi que toutes 

ces paramètres, sont bien décrites par le modèle Werner,  𝑇0  représente une 

approximation (2.16) on obtient 

𝑛 =
1

1 − 𝜌2 + 𝜌3 (2𝑘𝑇 𝑞)⁄⁄
 

(2.19) 

peut-être approximé par 

𝑛 ≈ 1 + 𝜌2 −
𝜌3

2𝑘𝑇 𝑞⁄
 (2.20) 

Le tableau (2.1) montre que dans la plupart des cas 

𝜌2 ≪ 𝜌3 (2𝑘𝑇 𝑞)⁄⁄ ≪ 1 (2.21) 

L’approximation (2.16) et (2.19) est donnée par 

𝑛 ≈ 1 −
𝜌3

2𝑘𝑇 𝑞⁄
≡ 1 +

𝑇0
𝑇

 
(2.22) 

L’équations (2.18) et (2.20) donne donc 
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𝑇0 ≈ −
𝜌3
2𝑘 𝑞⁄

 (2.23) 

𝑇0 a été calculé à l'aide de (2.16) est l'équivalent en température du coefficient 

𝜌3 qui décrit la distribution de la barrière gaussienne[1]. 

 

2.3 Résultats de simulation et discussion utilisant le modèle Werner 
 

Dans cette partie, nous étudions les caractéristiques courant-tension (I-V), d'une 

interface métal-semiconducteur Ni/4H-SiC sur la plage de températures 175 à 

325K. Le modèle de distribution gaussienne a été utilisé pour analyser les 

anomalies observées dans l'interface de la barrière métal-semiconducteur. 

L'analyse (I-V) basée sur la théorie de l'émission thermoïnique montre une 

diminution de la hauteur de la barrière contact Schottky �̅�𝐵0 et une augmentation 

du facteur d'idéalité n lorsque la température diminue. L'effet 𝑇0 est validé et 

fournit une preuve claire de l'inhomogénéité de la barrière à l'interface. Le graphe 

de Richardson modifié selon le modèle de distribution gaussienne a donné une 

hauteur de barrière moyenne �̅�𝐵0 =  1.26 eV  et une constante de Richardson 

𝐴∗ =  145.6  A/cm2K2, cette valeur de𝐴∗ très bon accord avec la valeur théorique 

de  146  A/cm2K2 pour le 4H-SiC de type n. 

 

2.3.1 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE 

Nous avons utilisé un logiciel de simulation TCAD développé par le groupe 

SILVACO est pour simuler les caractéristiques des diodes Schottky Ni/4H-SiC 

type n à des températures 175 à 325K, mais il faut tout d’abord connaître 

quelques notions principales sur la géométrie de la structure, une substrat de 

géomètre circulaire de diamètre 𝐷 = 100𝜇𝑚 , les matrices ont une couche 

épitaxiale de type-n avec une épaisseur de 20𝜇𝑚, une concentration en donneurs  

𝑁𝐷 = [9 10
15 − 1.1 1016 ]𝑐𝑚−3, et un oxyde de 14 𝑛𝑚 thermiquement développé 

sur la couche épitaxiale. Voir la Fig. (2.5) illustre le schema de la structure de 

Ni/4H-SiC. 
 

2.3.2 CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION 

 

Les courant-tension (I-V) est étudiées par la théorie l’émission thermoïnique voir 

l’équation (1), comme le montre de la Fig.(2.6) les caractéristiques I-V-T de la 

distribution de la barrière Schottky Ni / 4H-SiC à des températures 175 à 325K. 

La valeur du facteur d’idéalité 𝑛 augmente avec la diminution de la température 

alors que la valeur de la hauteur de barrière 𝜙𝑏  diminue avec la diminution de 

la température T (𝜙𝑏 = 1. 534eV à T = 175K et 𝜙𝑏 = 1. 719eV à T = 325K), et le 
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facteur d'idéalité augmente tandis que la hauteur de barrière 𝜙𝑏 diminue avec la 

diminution de la température, est représentée dans Fig. (2.7).  
 

Figure 2.5 : Schéma de la structure de la diodes Schottky Ni / 4H-SiC type n.  

 

 

Figure 2.6 : Caractéristiques I-V-T du Ni / 4H-SiC à des températures 175 à 325K. 

n+  4H-SiC 

n- 4H-SiC 

Ni 

Carbone 

Implanté 

Contact Ohmique  

Oxide 
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Figure 2.7: Le facteur d'idéalité et la hauteur de barrière de la diode Ni /4H-

SiC Schottky en fonction de la température. 

2.3.3 ANALYSE DES INHOMOGENEITES 

 

Fig (2.8) Diagramme de Schmistsdorfs montrant la hauteur de la barrière par 

rapport au facteur d'idéalité à différentes températures. On note qu'il existe une 

relation linéaire entre 𝑛  le facteur d'idéalité et 𝜙𝑏  la hauteur de barrière du 

contact Schottky, ce ci indique l'inhomogénéités latérales de l'interface entre le 

métal et le semiconducteur. La variation de la hauteur de barrière 𝜙𝑏 en fonction 

de 1/T dans Fig (2.9) selon l’équation (2.20b), permet de déterminer les différents 

paramètres de la structure diodes Schottky Ni/4H-SiC doit être une ligne droite 

qui est en bon accord avec l'équation théorique du modèle de Werner [1] qui 

donne la déviation standard du modèle gaussien 𝜎0 =  0,0201𝑉 et la hauteur de 

barrière 𝜙𝑏0 = 1,232𝑒𝑉 à partir de la pente et l’intersection , respectivement. La 

détermination de l’écart type 𝜎0 est une mesure de l’inhomogénéité de la hauteur 

de la barrière à l’interface, c’est un élément très important pour corriger la valeur 

de la constante de Richardson 𝐴∗  calculée à partir du tracé de Richardson 

classique. La Fig (2.10) représente la courbe (𝑛𝑎𝑝
−1 − 1)  en fonction de  𝑞/2𝑘𝑇 de 

la diode barrière Ni/4H-SiC Schottky selon la distribution gaussienne, la 

dépendance à la température du facteur d'idéalité de (2.23), donne les coefficients 

de la tension 𝜌2 = -0,0406 et 𝜌3= -5,56mV. 
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Figure 2.8: Diagramme de Schmistsdorfs montrant la hauteur de la barrière 

par rapport au facteur d'idéalité à différentes températures. 

 

Figure 2.9: Représente la hauteur apparente de la barrière 𝝓𝒂𝒑 par rapport 

à 𝒒/𝟐𝒌𝑻 
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Figure 2.10: La courbe (𝒏𝒂𝒑
−𝟏 − 𝟏)  en fonction de  𝒒/𝟐𝒌𝑻   de la diode 

Schottky Ni / 4H-SiC selon la distribution gaussienne. 

 

 

Figure 2.11: Richardson modifié pour la diode Schottky Ni / 4H-SiC. 
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Figure 2.12: (𝒏𝒌𝑻/𝒒) par rapport à (𝒌𝑻/𝒒) indiquant la validité de l'effet 𝑻𝟎 

 

On le voit dans la Fig (2.11), le graphique est bien ajusté par une ligne droite qui 

donne respectivement �̅�𝐵0 =  1.263𝑒𝑉 𝑒𝑡 𝐴
∗ = 145.6 𝐴/𝑐𝑚²𝐾²   à partir de 

l'intersection et de la pente, et la valeur obtenue de la Richardson modifié  𝐴∗ 

correspond parfaitement la valeur théorique de 4H-SiC 146 𝐴/𝑐𝑚²𝐾². Le tracé 

de 𝑛𝑘𝑇/𝑞 en fonction de 𝑘𝑇/𝑞 est indiqué sur la Fig (2.12), la simulation pourrait 

être ajustée par une ligne droite avec une pente égale 1. Selon Saxena[37] cette 

valeur de 𝑇0  =  32,235 𝐾 indique la présence d'inhomogénéités à l'interface de 

la diodes Schottky Ni/4H-SiC.  

 

2.4 Conclusion  

 

Werner a présenté un modèle de fluctuations de potentiel analytique pour 

l'interprétation des mesures courant-tension (𝐼 − 𝑉) sur des contacts Schottky 

inhomogènes PtSi/Si. Son schéma d'évaluation des barrières de courant permet 

une analyse quantitative des barrières Schottky réparties dans la zone de charge 

d'espace, cette analyse démontre également que le facture d'idéalité 𝑛  des 

contacts Schottky abrupts reflète la déformation de la distribution des barrières 

sous l'effet de la polarisation appliquée, et aussi explique les anomalies causées 

par l’inhomogénéité de la barrière de potentiel 𝜙𝑏. Il propose une solution pour 

le problème de température 𝑇0 dans les contacts Schottky. 
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Modèle de la barrière inhomogène Tung 
 

 

3.1 Introduction 

 

Comme nous l'avons vu précédemment, l'homogénéité de la hauteur de la 

barrière Schottky a été implicitement supposée dans les analyses des données 

électriques obtenues à partir des mesures. Par exemple, la relation courant-

tension (I-V) d'une diodes Schottky a été décrite par la théorie de l'émission 

thermoïnique comme le montrent les équations (1.20) et (1.21). Cependant, les 

résultats expérimentaux [1-4] et théoriques [5-7] des interfaces métal-semi-

conducteur suggèrent que la hauteur de la barrière dépend de la structure de 

l'interface, a une incidence sur l'identification du mécanisme de formation du 

diodes Schottky. De plus, il a été souligné que les données expérimentales 

obtenues sont compatibles avec la présence d'une inhomogénéité à la hauteur de 

la barrière Schottky [8]. Par conséquent, la théorie de l'émission thermoïnique et 

la théorie de la diffusion, ne sont pas suffisantes pour décrire les résultats 

expérimentaux, car elles sont basées sur l'hypothèse d'homogène. Le courant est 

supposé être une somme des courants circulant dans tous les patchs individuels 

(𝐼𝑖), chacun avec sa propre zone (𝐴𝑖) et HBS (𝜙𝑖): 

 

𝐼(𝑉𝑎) =∑𝐼𝑖
𝑖

= 𝐴∗𝑇2[exp(𝛽𝑉𝑎) − 1]∑𝐴𝑖 ⋅ exp(−𝛽𝜙𝑖)

𝑖

 (3.1) 

Tung [9] a présenté une théorie générale du transport d'électrons aux interfaces 

métal-semi-conducteur non dégénérées avec des distributions de la hauteur de la 

barrière Schottky. De plus, Tung a discuté en détail des solutions analytiques du 

potentiel et du transport d'électrons et a explicitement montré que ces solutions 

donnent un excellent compte rendu d'une multitude d'observations 

expérimentales. De plus, divers chercheurs ont utilisé le modèle de Tung pour 

étudier les inhomogénéités des diodes Schottky et ont confirmé son utilité dans 

de nombreuses occasions [10-31]. 

Dans ce chapitre, nous allons exécuter une simulation du transport de 

courant et de la distribution du potentiel non homogène d'une interface métal-

semi-conducteur de Ni /4H-SiC dans la plage de température 50 à 350 K. Nous 

discuterons de la barrière d'interface d'inhomogénéité, comme indiqué par Tung, 

nous étudions la dépendance de la distribution potentielle sur la différence de 

hauteur de la barrière Schottky, le pincement sur la taille du patch, la température, 
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le biais et le niveau de dopage à l'aide du logiciel de simulation numérique 

Silvaco-TCAD. 

 

3.2 Distribution du potentielle dans l’interface  
 

 3.2.1 L’APPROCHE DIPOLAIRE 

 

Lorsque la hauteur de la barrière Schottky varie localement à une interface, le 

potentiel varie également d'une région à l'autre. La solution à un tel problème de 

valeur aux limites est généralement obtenue en résolvant l’équation de 

Poisson[4]. 

𝑉(𝑥, 𝑦, 0) = 𝜙𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝜙𝐵
0 + 𝛿(𝑥, 𝑦)    (3.2) 

La variation du potentiel due à la présence de l'inhomogénéité à l’interface est 

traitée comme une perturbation où 𝑉 est le potentiel du minimum de bande de 

conduction. Il est évident que le potentiel dû à une couche dipolaire avec un 

moment dipolaire variable par aire  2𝜖𝑠𝛿(𝑥, 𝑦) , car il satisfait l'équation de 

Laplace et reproduit la condition aux limites souhaitée au niveau de l’interface 

[9]. En d'autres termes, le potentiel dans la région (0 < 𝑧 < 𝑊 ) est décrit 

approximativement par 

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑉𝑏𝑏 (1 −
𝑧

𝑊
)
2

+ 𝑉𝑛 + 𝑉𝑎

+∫
𝛿(𝑥1, 𝑦1)

2𝜋

𝑧

[𝑧2 + (𝑥1 − 𝑥)
2 + (𝑦1 − 𝑦)

2]
3
2

𝑑𝑥1𝑑𝑥2     

 

(3.3) 

où 𝑉𝑏𝑏 est la courbure de bande correspondant à un metal-semiconducteur avec 

la hauteur de la barrière Schottky uniforme de 𝜙𝐵
0  (𝑉𝑏𝑏 = 𝜙𝐵

0 − 𝑉𝑛 − 𝑉𝑎) , 𝑊 

définie comme (2𝜖𝑠𝑉𝑏𝑏 𝑞𝑁𝐷⁄ )1 2⁄  est la largeur de déplétion, et pour les semi-

conducteurs neutres  𝑉𝑛 = 𝛽
−1 ln(𝑁𝐶 𝑁𝐷⁄ ). (3.3) donne un potentiel à proximité 

de l'interface métal-semiconducteur [8,32]. Géométriquement les régions à faible 

hauteur de la barrière Schottky sont de petits patchs circulaires comme le montre 

dans la Fig. (3.1). Le potentiel en tout point (𝜌, 𝑧), peut être écrit en utilisant 

l'équation (3.3). Le long de l'axe 𝑧 (𝜌 =  0), le potentiel a une forme analytique 

comme suit [8] 

𝑉(0, 𝑧) = 𝑉𝑏𝑏 (1 −
𝑧

𝑊
)
2

+ 𝑉𝑛 + 𝑉𝑎 − Δ ⋅ (1 −
𝑧

(𝑧2 + 𝑅0
2)1 2⁄

) 
(3.4) 

L’équation (3.5) montre que le pincement du potentiel est le plus important 

lorsque le niveau de dopage du semi-conducteur est faible [8]. 
Δ

𝑉𝑏𝑏
>
2𝑅0
𝑊
      (3.5) 
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Figure 3.1 : Géométries patch circulaire [8]  

 

3.2.2 APPROXIMATION POINT-DIPOLE 

 

Lorsque la dimension des patchs à faible hauteur de la barrière Schottky est petite 

par rapport à la longueur d'appauvrissement, en remplaçant le patch dipolaire 

spatialement étendu par un dipôle ponctuel. Le potentiel autour du patch (de la 

pointe de selle), sauf près du noyau du dipôle, est donné par [8] 

𝑉(𝜌, 𝑧) = 𝑉𝑏𝑏 (1 −
𝑧

𝑊
)
2

+ 𝑉𝑛 + 𝑉𝑎 −
𝑉𝑏𝑏Γ

3𝑧𝑊2

(𝜌2 + 𝑧2)3 2⁄
   

(3.6) 

 

où 𝛤 peut être défini pour tout petit patch de forme irrégulière et / ou variable par 

une intégrale: 

Γ3 ≡
−1

4𝜋𝜂𝑉𝑏𝑏
2 ∫ 𝛿(𝑥1, 𝑦1) 𝑑𝑥1𝑑𝑦1

patch

    (3.7) 

où 𝜂 ≡ 𝜖𝑠 𝑞𝑁𝐷⁄ , Lorsqu'un pincement se produit, l'emplacement de la pointe de 

selle en (0, 𝑧0), peut être obtenu en différenciant (3.6) le long de l'axe z et en 

mettant la dérivée à zéro. Lorsque Γ ≪ 1, 𝑧0s'avère être, approximativement et le 

potentiel pointe de selle est [8], 

 

𝑧0 ≈ 𝑊Γ  (3.8) 

 

𝑉col
patch

= 𝑉(0, 𝑧0) ≈ 𝑉𝑏𝑏(1 − 3Γ) + 𝑉𝑛 + 𝑉𝑎     (3.9) 

 

Tableau (3.1): Transport d'électrons à la hauteur de la barrière Schottky [8]. 
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Géométrie 

 

Patch circulaire 

Dimension  

Rayon = 𝑅0 

Paramètre de région 

𝛾 = 3(
Δ𝑅0

2

4
)

1
3

 

Paramètre de charge 

d'espace Γ = (
𝑅0
2Δ

2𝑊2𝑉𝑏𝑏
)

1
3

 

Position du point col (𝜌 = 0, 𝑧 = Γ𝑊) 

Surface effective 

𝐴eff =
4𝜋𝛾

3𝛽
(
𝜂

𝑉𝑏𝑏
)

2
3

 

=
4

3
𝜋𝜆𝐷

2 Γ 

HBS effective 𝜙eff = 𝜙𝐵
0 − 3Γ𝑉𝑏𝑏 

= 𝜙𝐵
0 − 𝛾 (

𝑉𝑏𝑏
𝜂
)

1
3
 

Facteur d'idéalité 𝑛 ≈ 1 + Γ 

= 1 + 𝛾
1

3(𝜂𝑉2)
1
3

 

 

3.3 Transport d'électrons 
 

3.3.1    UNE REGION ISOLEE  

 

Les théories ont considéré le processus d'émission comme se produisant au point 

le plus élevé de la barrière potentielle. Dans le HBS uniforme, une émission 

thermoïnique se produit à l'intérieur du semi-conducteur et non directement à 

l'interface Métal-Semiconducteur, dans cette théorie, le niveau de quasi-Fermi à 

porteuse majoritaire est supposé être uniforme dans tout le semi-conducteur, et 

le flux d'électrons (trous) sur une barrière de potentiel de 𝜙. En appliquant la 

théorie de l'émission thermoïnique, le courant circulant dans le sens direct sur la 

barrière peut être intégré [8] : 

𝐼patch
𝐹 ≈ 𝐴∗𝑇2 exp(−𝛽𝑉𝑛 − 𝛽𝑉𝑏𝑏 + 3𝛽Γ𝑉𝑏𝑏)

× ∫ 2𝜋 exp(−
3𝜌2

4𝜆𝐷
2𝛤
)𝜌 𝑑𝜌

∞

𝜌=0

  

 

 

(3.10) 
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= 𝐴∗𝑇2
4𝜋𝛾𝜂2 3⁄

9𝛽𝑉𝑏𝑏
2 3⁄

exp (−𝛽𝜙𝐵
0 +

𝛽𝛾𝑉𝑏𝑏
1 3⁄

𝜂1 3⁄
) × exp(𝛽𝑉𝑎)   

 

On note que 𝛾 est un paramètre de l'inhomogénéité de l'interface, où 𝜆𝐷 est la 

longueur Debye du semi-conducteur 𝜆𝐷 = √𝜂 𝛽⁄  , le courant du patch net peut 

s'écrire comme suit [8] : 

 

𝐼patch ≈ 𝐴
∗𝑇2

4𝜋𝛾𝜂2 3⁄

9𝛽𝑉𝑏𝑏
2 3⁄

exp(−𝛽𝜙𝐵
0 +

𝛽𝛾𝑉𝑏𝑏
1 3⁄

𝜂1 3⁄
) × [exp(𝛽𝑉𝑎) − 1]    (3.11) 

Dépendance de la barrière de potentiel à la polarisation appliquée conduit à un 

facteur d'idéalité supérieur à 1 est : 

 

𝑛 = 𝛽 (
𝜕 ln(𝐼)

𝜕𝑉𝑎
)

−1

≈ 1 + Γ = 1 +
𝛾

3𝜂1 3⁄ 𝑉𝑏𝑏
2 3⁄
    

(3.12) 

 

Le facteur d'idéalité et le HBS effectif n'ont pas de dépendance de la température. 

La densité de courant près du point de selle est beaucoup plus grande que la 

densité de courant moyenne.  

 

3.3.2  NOMBREUSES REGIONS  

 

Le courant total est une somme des courants circulant dans chaque région 

individuelle, 

 

𝐼(𝑉𝑎) = 𝐴
∗𝑇2[exp(𝛽𝑉𝑎) − 1]∑𝐴eff,𝑖 exp(−𝛽𝜙eff,𝑖)

𝑖

         (3.13) 

Le courant total d'une diode barrière Schottky inhomogène peut présenter une 

variété de comportements intéressants [8]. 

 

A. Cas de distribution constante des patchs 

 

Les patchs sont supposés être bien séparés les uns des autres. Par conséquent, le 

courant circulant dans chaque patch individuel n'est pas affecté par la présence 

d'autres patchs. Le courant total circulant dans la barrière Schottky peut être écrit 

comme 
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𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝐴
∗𝑇2 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝜙𝐵

0) [𝑒𝑥𝑝(𝛽𝑉𝑎) − 1]⏟                      
𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

× [1 +
4𝜋𝑐1𝜂

2 3⁄ 𝛾0

9𝛽𝑉𝑏𝑏
2 3⁄

𝑒𝑥𝑝 (
𝛽𝛾0𝑉𝑏𝑏

1 3⁄

𝜂1 3⁄
)]

⏟                      
𝑑𝑒𝑢𝑥𝑖è𝑚𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

        

 

 

(3.14) 

 

Le courant total est composé de deux composants. Aux basses températures, le 

deuxième terme de (3.14) devient beaucoup plus grand que 1, et les patchs à 

dominent à faible biais et le facteur d'idéalité est supérieur à 1. En fonction de 

paramètres tels que le niveau de dopage 𝛾0 et 𝑐1, le courant peuvent montrer une 

variété de comportements, à des températures élevées, le courant de jonction est 

dominé par le transport émis thermoïnique sur le HBS uniforme et affiche près 

de l'unité facteur d’idéalité [8]. Fig. (3.2) et Fig. (3.3) deux exemples des 

nombreux comportements I-V différents que l'on peut attendre de patchs à faible 

HBS avec un seul 𝛾 (voir le tableau 3.1). 

 

Figure 3.2 : Caractéristiques courant-tension calculées à partir (3.14)d'une 

diode de Si de type n. 
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Figure 3.3 : Traces I-V calculées avec (3.14) d'une diode Si de type n qui 

contient un grand nombre de patchs un 𝛾 unique.  

B. Cas de distribution gaussienne des patchs 

 

En supposant une distribution statistique des caractéristiques du patch [9], que le 

courant de jonction total est approximativement donné par  

𝐼total = 𝐴
∗𝐴 𝑇2 exp(−𝛽𝜙𝐵

0) [exp(𝛽𝑉𝑎) − 1] [1

+ 𝑓(𝑉𝑏𝑏) exp (𝛽
2𝜅𝑉𝑏𝑏

𝜉
)] 

 

(3.15) 

Ce courant est constitué de deux composants : l'un étant le courant sur toute la 

diode, qui a un uniforme de 𝜙𝐵
0 , l'autre étant un courant supplémentaire dû à la 

présence des patchs et l'effet combiné de toutes les régions est comme s'il y avait 

une grande région dans la diode avec une zone efficace de (𝐴𝑓) et une HBS 

effective de [8]. 

𝜙𝑒𝑓𝑓 = 𝜙𝐵
0 − 𝛽𝜅𝑉𝑏𝑏

𝜉
            (3.16) 

Tableau 3.2 : Paramètres pour le transport d'électrons [8]. 

 

Paramètre Patch 

𝜉 
2

3
 

𝜅 
𝜎1
2

2𝜂2 3⁄
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𝑓(𝛽, 𝑉𝑏𝑏) 
8𝑐1𝜎1

2𝜋𝜂1 3⁄

9𝑉𝑏𝑏
1 3⁄

 

 

Les constantes 𝜉 et 𝜅 et la fonction f variant sont définies dans le tableau (3.2). 

Les facteurs d'idéalité des traces (I-V) dépendent beaucoup plus de la 

température que ceux des diodes avec une distribution de patchs Fig. (3.4) pour 

une diode dont le courant total est dominé par des patchs à faible HBS. 

𝑛𝑡𝑜𝑡 ≈ 1 + 𝜉𝛽𝜅𝑉𝑏𝑏
𝜉−1

 (3.17) 

 
Figure 3.4 : Traces I-V, calculées avec (3.15) d'une diode Si type n  

3.4 Résultats de simulation et discussion utilisant le modèle Tung 

 

Dans cette partie, nous avons réalisé une simulation  sur logiciel TCAD, du 

transport de courant et de la distribution du potentiel inhomogène d'une interface 

métal-semi-conducteur de Ni / 4H-SiC dans la température 50 à 350K. Nous 

discuterons l'interface à la hauteur de la barrière Schottky d'inhomogène, comme 

indiqué par Tung. Nous étudions la dépendance de la distribution po tentielle sur 

la différence HBS, le pincement sur la taille du patch, la température, le bia is et 

le niveau de dopage à l'aide du logiciel de simulation numérique Silvaco -TCAD. 

Nous démontrons que le courant est fortement influencé par la présence d'une 

inhomogénéité [10-14]. 
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Les hauteurs de la barrière Schottky ont été calculées à partir des 

caractéristiques I-V, qui ont été analysées par le modèle d'émission thermo-

ionique donné par (1.18) et (1.19). 

 

3.4.1 INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DU PATCH DE DISTRIBUTION DE 

POTENTIEL SUR LA DISTRIBUTION R 

 

Les changements de potentiel près de l'interface d'un contact Métal-Semi-

conducteur dépendent fortement des paramètres d'inhomogénéité, de la 

température, la géométrie du patch, la taille du patch, du dopage du substra t et 

de l'ampleur de la différence HBS. Nous avons simulé en fonction du dopage du 

substrat, de la température et de la polarisation à travers le contact. Sur la Fig. 

(3.5), le potentiel proche du patch est tracé pour montrer que plus 𝑅0 est petit, 

plus il est facile pour le pincement de se produire. 

𝑉(𝑧) = 𝑉𝑏𝑏(1 −
𝑧

𝑊
)2 − ∆(1 −

𝑧

 (𝑧2 + 𝑅0
2)
1
2

)+ 𝑉𝑛 + 𝑉𝑎 
 

(3.18) 

 

 

Figure 3.5 : Potentiel de la bande de conduction minimum à différentes 

tailles de patch, à partir de la taille 𝑹𝟎=0.01 𝝁𝒎  et  𝑹𝟎=0.09 𝝁𝒎  de la 

diode Ni/ 4H-SiC Schottky 
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3.4.2 LA DEPENDANCE DE LA DISTRIBUTION POTENTIELLE DE LA DIFFERENCE 

HBS 

 

Fig. (3.6) représente le potentiel obtenu à partir de simulations numériques 

basées sur Silvaco-TCAD, les distributions de potentiel prédites basées sur 

l'inhomogénéité HBS voir (3.18) et (3.19), Lorsque ∆ s'approche de zéro ou égal, 

les profils de potentiel deviennent identiques à ceux d'un contact métal-

semiconducteur avec HBS uniforme. Lorsque ∆  est inférieur à une certaine 

valeur critique, il n'y a pas de pincement potentiel. Et pour un ∆  plus grand, il y 

a un plus grand degré de pincement, pour les paramètres particuliers choisis, nous 

estimons que ∆ critique est de 0,099 𝑉 en dessous duquel il y a pincement « 

pinch-off ». 

 

𝑉(𝑧) = 𝑉𝑏𝑏(1 −
𝑧

𝑊
)2 −

∆𝑅0
2

2𝑧2
+ 𝑉𝑛 + 𝑉𝑎 

(3.19) 

 

 

 

Figure 3.6 : Potentiel de la bande de conduction minimum à la différence 

SBH, de ∆= 𝟎. 𝟎𝟎𝑽 et  ∆= 𝟎. 𝟓𝟎𝑽 
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3.4.3 LA DEPENDANCE DE LA DISTRIBUTION POTENTIELLE DE LA 

TEMPERATURE 

      

Potentiel simulé du patch à faible HBS pour différentes températures 50 à 350K 

de la diodes Schottky Ni /4H-SiC. Il y a une augmentation de la taille du potentiel 

au point de selle avec la température, l'augmentation de la densité des porteurs 

dans la ZCE à une densité de charge qui est inférieure à 𝑁𝑑 , voir Fig. (3.7) 

Lorsque vous êtes à la température 𝑇 = 200𝐾 et 𝑁𝑑 = 5.10
16𝑐𝑚−3, la région de 

charge d'espace devient étroite. Nous négligeons l'augmentation de la densité des 

porteurs dans la région de déplétion comme un inconvénient de la théorie 

analytique (3.18). 

 

 

3.4.4 LA DEPENDANCE DE LA DISTRIBUTION DE POTENTIEL SUR DOPAGE DU 

SUBSTRAT 

 

Lorsque le dopage du substrat est faible la taille du potentiel au point de selle est 

élevée, de sorte que le patch à faible HBS est plus pincé « pinch-off ». Vice versa, 

lorsque le dopage du substrat est élevé la taille du potentiel au point de selle est 

 

Figure 3.7 : Potentiel de la bande de conduction minimum à différentes 

températures dans la plage 50 à 350K. 
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faible, de sorte que le patch à HBS élevé est plus pincé. La largeur d'épuisement 

est également affectée sur le pincement, comme le montre sur la Fig. (3.8), la 

largeur d'appauvrissement devient beaucoup plus grande que le rayon du patch à 

faible HBS 𝑅 = 0.01𝜇𝑚 , et le potentiel au voisinage du patch à faible HBS 

devient plus pincé et lorsque le niveau de dopage augmente, le potentiel n'est 

plus pincé. Par conséquent, la fluctuation de HBS est toujours considérablement 

réduite sur les semi-conducteurs légèrement dopés, et découvre l'inhomogénéité 

de HBS. 

𝑉(𝑧)𝑠𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒 ≈ [𝑉𝑏𝑏(1 − 3(
𝑅0
2

4ɳ𝑉𝑏𝑏
2)

1
3

] + 𝑉𝑛 + 𝑉𝑎 

                  =∅𝐵0 − 𝛾(
𝑉𝑏𝑏

ɳ
)
1

3   = ∅𝐵0 − 3𝑉𝑏𝑏𝛤 

 

 

(3.20) 

𝛾 ≡  3(
∆𝑅0

2

4
)
1
3 

(3.21) 

 

 

 

Figure 3.8: Potentiel du minimum de bande de conduction à différents 

dopages du substrat 𝑵𝒅 = 𝟏. 𝟏𝟎
𝟏𝟓𝒄𝒎−𝟑  à  𝑵𝒅 = 𝟏. 𝟏𝟎

𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑 
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3.4.5 LA DEPENDANCE DE LA DISTRIBUTION POTENTIELLE SUR BIAIS 

 

La dépendance du potentiel sur le biais appliqué est la clé pour comprendre de 

phénomènes anormaux dans les mesures I-V, illustrée sur la Fig. (3.9), a un 

impact très important sur les propriétés de transport aux inhomogénéités de la 

barrière Schottky (3.18). Il nous montre également que le potentiel de point de 

selle augmente lentement avec la polarisation directe et diminue lentement avec 

la polarisation inverse l’équation (3.19). La dépendance de polarisation du 

potentiel du point de selle doit être proportionnelle à (1/3) la puissance de la 

courbure de bande 𝑉𝑏𝑏.  Ceci, le changement total du potentiel au point de selle 

n'est qu'une petite fraction du changement du biais appliqué, ce changement a 

des implications importantes pour les mécanismes de transport de courant à 

travers les diodes Schottky. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9 : Potentiel du minimum de bande de conduction à différentes 

polarisations appliquées, devant un bas-HBS 𝑽𝒂 = −𝟎.𝟓 𝑽   et haut-SBH 

𝑽𝒂 = 𝟎. 𝟓 𝑽. 
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3.4.6 LES DIFFERENTS PATCHS 

 

Fig. (3.10). Distribution potentielle le long de 𝜌 =  0 de patchs pour trois patchs 

différents de taille, dopage, température, biais différents, mais tous caractérisés 

par la même valeur de Γ = 0,10. La simulation de la diodes Schottky Ni/4H-SiC 

nous a montré les zones où le pincement, et l'effet de la distribution de potentiel 

est fonction de la température, de la taille de la région à faible hauteur de la 

barrière de Schottky, du dopage du substrat. L'augmentation des dimensions du 

patch diminue également le pincement. 

 

𝛤 ≡  (
∆𝑅0

2

4ɳ𝑉𝑏𝑏
2 )

1
3 = (

1

27ɳ𝑉𝑏𝑏
2 )

1
3𝛾 

(3.22) 

 

Ce paramètre dépend de la géométrie de l'inhomogénéité HBS, les équations 

(3.20, 3.22) pour le patch circulaire à faible HBS. Car la distribution de potentiel 

est la largeur d'appauvrissement du semi-conducteur, 𝑊 ≈ (2𝑉𝑏𝑏
2  ɳ)

1
2⁄ , où ɳ ≡

𝜀𝑠
𝑞𝑁𝑑
⁄ , 𝜀𝑠est la permittivité du semi-conducteur,  𝑉𝑏𝑏 est la courbure de bande 

𝑉𝑏𝑏 = ∅𝐵0 − 𝑉𝑎 − 𝑉𝑛 est le HBS moyen, les paramètres de diode donnés dans le 

tableau 3.3. 

Tableau 3.3 : Paramètres de simulation de la distribution potentielle pour 

différents patches 

 

Patch circulaire Patch1 Patch2 Patch3 

∅𝐵0 (𝑉) 1.3 1.3 1.3 

∆ (𝑉) 0.3 0.4 0.4 

𝑁𝑑  (𝑐𝑚
−3) 1. 1016 2. 1016 1. 1016 

T (k) 300 300 275 

𝑅0 (𝜇𝑚)   0.012 0.01 0.012 

𝑉𝑎  ( 𝑉) 0 0 0.0797 

Γ 0.10 0.10 0.10 
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3.5 Conclusion 
 

Nous avons étudié le modèle de Tung, qui a présenté la théorie générale du 

transport d'électrons aux interfaces métal-semiconducteur non dégénérées avec 

des distributions de la hauteur de la barrière Schottky, et aussi Tung discute des 

solutions analytiques du potentiel et du transport d'électrons et a explicitement 

montré que ces solutions donnent un excellent compte rendu d'une multitude 

d'observations expérimentales. Ensuite nous avons simulé le transport de courant 

et de la distribution du potentiel inhomogène à l'interface de la diodes Schottky 

Ni / 4H-SiC dans la température 50 à 350 K, et aussi nous avons étudié la 

dépendance de la distribution potentielle sur la différence de hauteur de la 

barrière Schottky, le pincement sur la taille du patch, la température, le biais et 

le niveau de dopage à l'aide du logiciel de simulation numérique Silvaco-TCAD. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10 : Distribution de potentiel dans la barrière Schottky Ni / 4H-

SiC, 3 patchs différents de taille, température, dopage, biais différents, 

mais tous caractérisés par la même valeur de Γ =  0,10. 
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Les applications sur les structures NiV/Si 
 

 

 

4.1 Introduction 

 

Dans ce chapitre on va appliquer les modèles Werner et Tung sur une 

structure NiV/Si. Les matériaux de nickel-vanadium (NiV) ont diverses 

applications dans l'industrie des semiconducteurs [1]. Bien que les contacts 

Schottky au nickel (Ni) et au vanadium (V) avec Si de type n aient été fabriqués 

et caractérisés séparément dans [2] et [3], respectivement, Gammon et al. [4] ont 

été les premiers à étudier le contact NiV / Si Schottky. Néanmoins, l'étude 

réalisée dans [4] consiste uniquement à étudier la non-linéarité liée à la 

température à l'interface NiV / Si. De plus, le modèle de Tung a été utili sé dans 

[4] et divers défauts ont été observés dans le modèle. En effet, les auteurs de [4] 

ont rapporté une faible précision du modèle de Tung aux températures les plus 

basses, qui est due à la divergence aux basses températures des deux chemins de 

courant intégrés au modèle de Tung. À notre connaissance, il n'existe aucun 

travail existant qui ait rapporté les caractéristiques de transport électrique de la 

diode NiV / n-Si Schottky. Cela nous motive à étudier les caractéristiques de 

transport actuelles des diodes NiV / Si Schottky dans une large plage de 

températures de 75 à 300 K. 

Dans la partie suivante, nous caractérisons la diode NiV / Si Schottky sur 

silicium de type n (Si) dans la plage de température de 75 à 300 K. Pour obtenir 

les valeurs de la résistance série, du facteur d'idéalité et de la hauteur de la 

barrière, nous employons la théorie de l'émission thermoïonique et la méthode 

d'optimisation verticale. Par la suite, nous utilisons le modèle de Werner sous 

l’hypothèse d’une distribution gaussienne de la hauteur de la barrière pour 

analyser la dépendance à la température des valeurs obtenues. Pour cela, nous 

extrayons les valeurs de divers paramètres qui caractérisent la diode NiV / Si 

Schottky, comme la moyenne �̅�𝐵 et l'écart type 𝜎 de la hauteur de la barrière, 

ainsi que les coefficients de tension 𝜌2 et 𝜌3. De plus, au moyen du graphique de 

Richardson modifié, et en utilisant les valeurs obtenues de �̅�𝐵  et 𝜎 , nous 

déterminons la valeur corrigée de la constante de Richardson. Enfin, nous 

étudions la dépendance à la température du facteur d'idéalité et montrons de 

l'effet 𝑇0. 
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Nous présenterons après, le modèle de Tung dans la même plage de 

température 75 à 300 K, et il est révélé que tous les paramètres (la densité des 

patchs 𝐶1, l'écart type 𝜎 et la hauteur de la barrière 𝜙B) du modèle montrent une 

dépendance à la température, et en utilisant les valeurs obtenues de 𝜙B et 𝜎, nous 

déterminons la valeur corrigée de la constante de Richardson.  Dernière partie 

est consacrée entièrement à la comparaison entre les modèles Werner et Tung 

dans les contacts métal-semiconducteur à base du NiV-Si. 

 

4.2 Détails expérimentaux 

 

Tous les détails sur la procédure de fabrication ont été publiés dans [4]. En bref, 

cependant, les diodes NiV Schottky ont été fabriquées sur des substrats de 

silicium de type n (100). Le substrat est constitué d'un substrat (100) Si fortement 

dopé n (1.2 × 1019 cm−3) et d'une couche épitaxiale légèrement dopée au 

phosphore de 2 μm  (1 × 1016 cm−3). Les diodes pseudo-verticales ont été 

fabriquées en nettoyant d'abord les surfaces avec un nettoyage RCA standard,  

suivi d'une gravure au plasma CF4 de 3μm  dans un graveur ionique réactif 

Sentech Etchlab 200 pour créer une structure mesa qui expose le substrat 

hautement dopé. Un contact de cathode Ti commun a ensuite été pulvérisé sur la 

surface hautement dopée exposée et rendue rugueuse à l'aide d'un système de 

dépôt Mantis QPrep, avant d'être recuit dans un système de recuit thermique 

rapide Heatpulse 610 pendant 30 secondes à 800 ℃ dans une atmosphère d'argon. 

Du NiV a ensuite été pulvérisé sur la surface mesa pour former le contact 

anodique. Après le soudage par fil, les dispositifs ont été caractérisés à l'aide 

d'une installation de test de cryostat à cycle fermé entièrement automatisée, qui 

a pris des mesures courant-tension (I-V) entre 75 et 300 K à des intervalles de 

25K. 

 

4.3 Analyse Thermoïonique : résultats et discussion 
 

4.3.1  ANALYSE DE BARRIERE HOMOGENE 

 

Les mesures de courant-tension électrique direct sont analysées à l'aide de la 

théorie standard d'émission thermoïnique (TE). Selon ce dernier, la relation I-V 

théorique pour une interface métal-semi-conducteur est donnée par [5,6] 
 

 𝐼 = 𝐼𝑠 [exp(
𝛽

𝑛
(𝑉 − 𝑅𝑠𝐼)) − 1] 

(4.1) 
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avec le courant de saturation 𝐼𝑠 défini par 
 

𝐼𝑠 = 𝐴𝐴
∗𝑇2 exp(−𝛽𝜙𝐵) (4.2) 

 

où 𝛽 = 𝑞 𝑘𝑇⁄  est la tension thermique inverse, 𝑞  est la charge électrique 

élémentaire, 𝑇  est la température, k est la constante de Boltzmann, 𝜙𝐵  est la 

hauteur de la barrière, 𝑅𝑠  est la résistance série de la diode, 𝑉  est la tension 

appliquée, 𝑛 est le facteur d'idéalité , 𝐴 est la surface de la diode Schottky, et 𝐴∗ 

est la constante de Richardson. 

 

 

 

 

 

Les courbes expérimentales I-V obtenues de la diode NiV / Si sont représentées 

sur la Fig. (4.1) pour différentes valeurs de température. Notre objectif est alors 

de trouver les valeurs des paramètres de (4.1) qui correspondent le mieux aux 

données expérimentales I-V, c'est-à-dire de trouver les valeurs du facteur 

d'idéalité n, de la résistance série 𝑅𝑠 et du courant de saturation 𝐼𝑠. La hauteur de 

la barrière peut alors être trouvée en utilisant (4.2) et la valeur théorique de la 

 

Figure 4.1 : Les tracés expérimentaux et ajustés (I – V) à différentes 

températures. Les lignes en pointillés représentent l'ajustement linéaire de la 

méthode standard et les lignes pleines représentent l'ajustement en utilisant 

la VOM. 
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constante de Richardson 𝐴th
∗ = 112 A/cm2 K2  de type n-Si [7]. Une approche 

simple qui peut être utilisée pour effectuer cette tâche est la méthode standard, 

qui néglige la résistance série et déduit, respectivement, 𝑛 et 𝐼𝑠 de la pente et de 

l'intersection de la région linéaire de la courbe ln(𝐼)  en fonction de 𝑉 . 

L'ajustement linéaire de la méthode standard pour le cas de la diode NiV / Si est 

illustré sur la Fig. (4.1) (lignes pointillées). Comme on peut le voir sur cette 

figure, à chaque température, l'ajustement linéaire n'est valable que pour une 

partie de la courbe I-V, ce qui est dû à l'existence d'une résistance série non nulle. 

Dans le but de trouver les valeurs de 𝑛, 𝐼𝑠 et 𝑅𝑠 qui correspondent le mieux aux 

données I-V dans toutes les régions, nous utilisons la méthode d'optimisation 

verticale (VOM) [8,9]. Soit 𝐼𝑘  et �̂�𝑘  le 𝑘th  courant et tension mesurés à une 

température T donnée, respectivement, et 𝐼𝑘 le courant théorique correspondant 

obtenu en posant 𝑉 = �̂�𝑘 dans (4.1). Le VOM cherche à trouver les valeurs des 

paramètres 𝑛, 𝐼𝑠, et 𝑅𝑠 qui minimisent la fonction de coût donnée par 

 

𝑆 = ∑(
𝐼𝑘 − 𝐼𝑘
𝐼𝑘

)

2

  

𝑁

𝑘=1

 
(4.3) 

 

avec 𝑁 étant le nombre total de mesures. Par conséquent, les valeurs de 𝑛, 𝐼𝑠 et 

𝑅𝑠  peuvent être obtenues en résolvant le système d'équations donné par (4.4) 

nous avons résolu en utilisant la méthode de Newton – Raphson [9,10]. 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜕𝑆

𝜕𝑛
= 2∑(

𝐼𝑘 − 𝐼𝑘

𝐼𝑘
3 ) 𝐼𝑘

𝜕𝐼𝑘
𝜕𝑛

𝑁

𝑘=1

= 0

𝜕𝑆

𝜕𝐼𝑠
= 2∑(

𝐼𝑘 − 𝐼𝑘

𝐼𝑘
3 ) 𝐼𝑘

𝜕𝐼𝑘
𝜕𝐼𝑠

𝑁

𝑘=1

= 0

𝜕𝑆

𝜕𝑅𝑠
= 2∑(

𝐼𝑘 − 𝐼𝑘

𝐼𝑘
3 ) 𝐼𝑘

𝜕𝐼𝑘
𝜕𝑅𝑠

𝑁

𝑘=1

= 0

      

 

 

 

(4.4) 
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Les résultats obtenus de 𝑛,  𝜙𝐵, et 𝑅𝑠  pour différentes valeurs de la température, 

sont présentés sur les Fig. (4.2) et Fig. (4.3). De plus, les courbes IV théoriques 

obtenues à partir de (4.1) avec les valeurs correspondantes des paramètres 

obtenus par le VOM sont représentés sur la Fig. (4.1) (lignes pleines). Il ressort 

clairement de la Fig (4.1) que les résultats expérimentaux et théoriques 

présentent un excellent accord. De plus, on peut voir d'après les résultats des  Fig. 

(4.2) et Fig. (4.3) que, à mesure que la température augmente, les valeurs de la 

hauteur de la barrière et de la résistance série augmentent (de 𝜙𝐵 =  0.461 eV et 

𝑅𝑠 = 15.188 Ω  à 𝑇 =  75 K  à 𝜙𝐵 = 0.624 eV  et 𝑅𝑠 = 16.145 Ω  à 𝑇 =  300 K ), 

tandis que la valeur du facteur d'idéalité décroît (de  𝑛 =  1,453 à 𝑇 =

 75 𝐾 à 𝑛 =  1,07 à 𝑇 =  300 𝐾) . La dépendance à la température du facteur 

d'idéalité et la hauteur de la barrière qui sont rapportées ci-dessus sont dues aux 

inhomogénéités de la barrière Schottky. En effet, la relation linéaire entre la 

hauteur de la barrière et le facteur d'idéalité est démontrée sur la Fig (4. 4) et 

c'est une signature d'inhomogénéités [11,12,13]. 

 

Figure 4.2 :Le facteur d'idéalité et la hauteur de barrière de la diode NiV / 

Si Schottky en fonction de la température. 
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4.4 Analyse Werner résultats et discussion 

 

4.4.1  ANALYSE DE BARRIERE INHOMOGENE 

 

Comme mentionné précédemment dans la section d’introduction, les 

inhomogénéités de la barrière Schottky peuvent être expliquées en utilisant le 

modèle de Werner sous l’hypothèse d’une distribution gaussienne de la hauteur 

de la barrière. La fonction de densité de probabilité de la hauteur de la barrière 

est donnée par 

 

 𝑃(𝜙𝐵) =
1

√2𝜋𝜎2
exp(−

(𝜙𝐵 − �̅�𝐵)
2

2𝜎2
) 

(4.5) 

 

où 𝜙𝐵, �̅�𝐵, et 𝜎 sont respectivement la hauteur de la barrière, sa moyenne et son 

écart type. De plus, un biais linéaire de �̅�𝐵   et une dépendance au biais 

quadratique de 𝜎 sont supposés dans le modèle de Werner, c-à-d. 

 

Figure 4.3 : Dépendance à la température de la résistance série pour la diode 

NiV / Si Schottky 
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�̅�𝐵 − �̅�𝐵0 = 𝜌2𝑉 (4.6) 

et 
 

𝜎2 − 𝜎0
2 = 𝜌3𝑉  (4.7) 

 

où 𝜌2 et 𝜌3 sont des coefficients indépendants de la température. Par conséquent, 

le courant total à travers le contact Schottky peut être obtenu comme 

𝐼 = ∫ 𝑖(𝜙𝐵, 𝑉)
∞

−∞

𝑃(𝜙𝐵) d𝜙𝐵 
(4.8) 

 

avec 𝑖(𝜙𝐵, 𝑉) étant le courant à une hauteur de barrière donnée 𝜙𝐵 et la tension 

V. En remplaçant respectivement 𝑖(𝜙𝐵, 𝑉) et 𝑃(𝜙𝐵) de (4.1) et (4.5), (4.8) donne 

 

 

𝐼 = 𝐼0 [exp(
𝛽

𝑛ap
(𝑉 − 𝑅𝑠𝐼)) − 1] 

(4.9) 

 

Figure 4.4 :  La relation entre la hauteur de la barrière et le facteur d'idéalité . 
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Où 

𝐼0 = 𝐴𝐴
∗𝑇2 exp(−𝛽𝜙ap), (4.10) 

 

𝑛ap et 𝜙ap sont respectivement la hauteur apparente de la barrière et le facteur 

d’idéalité apparente, qui sont donnés dans le modèle de Werner  par [14-17]  

𝜙ap = �̅�𝐵0 −
𝛽𝜎0

2

2
   

(4.11) 

Et 
1

𝑛ap
= 1 − 𝜌2 +

𝛽𝜌3
2

 (4.12) 

 

  

D'après l’équation (4.11), le graphique de 𝜙ap en fonction de 𝑞 2𝑘𝑇⁄  devrait être 

une ligne droite. Le tracé de 𝜙ap en fonction de 𝑞 2𝑘𝑇⁄  pour la diode NiV / Si est 

donné sur la Fig. (4.5). Comme le montre cette figure, les résultats sont en bon 

accord avec (4.11), et donc les valeurs �̅�𝐵0 =  0.68 eV et 𝜎0 =  53.665 mV  sont 

obtenus à partir de ce graphique. La figure (4.6) montre le tracé (𝑛ap
−1 − 1) en 

fonction de 𝑞/2𝑘𝑇 de la diode NiV / Si. Comme on le voit, les résultats obtenus 

 

Figure 4.5 :  La hauteur apparente de la barrière 𝝓𝒂𝒑 par rapport à  𝒒/𝟐𝒌𝑻 . 
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sont conformes à (4.12). Par conséquent, les valeurs des coefficients de tension 

𝜌2et 𝜌3 peuvent être obtenues, respectivement, à partir de l'intersection et de la 

pente de la courbe de la Fig (4.6) comme  𝜌2  =  −0.0188 et 𝜌3 = −4.322 mV. 

 

4.4.2  RICHARDSON ET RICHARDSON MODIFIES 

 

Le plot de Richardson conventionnel de ln(𝐼𝑠 𝑇
2⁄ )= ln(𝐴𝐴∗) − 𝛽𝜙𝐵  en fonction 

de 𝑞/𝑘𝑇 est généralement utilisé pour déterminer la hauteur de la barrière et la 

constante de Richardson 𝐴∗  sont obtenues comme 𝜙𝐵 =  0.410 eV  et 𝐴∗ =

 3.072 10−3 A/cm2K2, respectivement. Ici la barrière est très petite et 𝐴∗ est très 

petite, cependant, la valeur obtenue de la constante de Richardson est bien 

inférieure à la valeur théorique de 112 A/cm2K2 du Si de type n [7]. La faible 

valeur de la constante de Richardson suggère que la surface efficace est beaucoup 

plus petite que la surface de la diode [18]. De plus, il ressort de la Fig. (4.7) que 

le tracé de Richardson conventionnel s'écarte de la linéarité, ce qui est dû à 

l'inhomogénéité de la hauteur de la barrière [17,19]. Ce comportement anormal 

 

Figure 4.6 :  La courbe (𝟏 𝒏−𝟏⁄ − 𝟏)  en fonction de  𝒒/𝟐𝒌𝑻   de la diode 

Schottky NiV / Si selon la distribution gaussienne. 
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peut être expliqué en tenant compte de l'inhomogénéité de la hauteur de la 

barrière, qui peut être obtenue en combinant (4.10) et (4.11) comme 
 

 

ln (
𝐼0
𝑇2
) −

𝛽2𝜎2

2
= ln(𝐴𝐴∗) − 𝛽�̅�𝐵0 

(4.13) 

 

Le tracé de Richardson modifié de ln(𝐼0 𝑇
2⁄ ) − 𝛽2𝜎2 2⁄  en fonction de 𝑞/𝑘𝑇 

pour la diode NiV / Si Schottky selon (4.13) est illustré à la Fig. (4.8). Comme  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

on le voit, le graphique est bien ajusté par une ligne droite qui donne 

respectivement �̅�𝐵0 =  0.68 eV  et 𝐴∗ =  111.56  A/cm2K2 à partir de 

l'intersection et de la pente. La valeur obtenue de �̅� correspond parfaitement à la 

valeur de la barrière Schottky limite (  0.683) qui a été obtenue à partir du 

graphique de la Fig. (4.5). De plus, la valeur obtenue de la constante de 

Richardson est très proche de la valeur théorique de 112 A/cm2K2 de Si de type 

n. Ces résultats indiquent clairement l'utilité et la validité du diagramme de 

Richardson modifié. 

 

 

Figure 4.7 :  Richardson conventionnel pour la diode Schottky NiV / Si. 
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4.4.3   EFFET T0 

 

La variation du facteur d'idéalité avec la température dans les diodes Schottky 

est connue sous le nom d'effet 𝑇0, ou encore sous le nom d'anomalie 𝑇0 [18,20]. 

Selon Saxena [21], la dépendance à la température du facteur d'idéalité est 

généralement donnée par 

 

𝑛(𝑇) = 1 +
𝑇0
𝑇

 (4.14) 

où 𝑇0  est une constante positive appelée température excessive. D'autre part, 

selon Werner, la dépendance à la température du facteur d'idéalité peut être 

obtenue à partir de (4.15) comme 

 

𝑛(𝑇) =
1

1 − 𝜌2 +
𝑞𝜌3
2𝑘𝑇

     (4.15) 

 

Figure 4.8 :  Richardson modifié pour la diode NiV / Si Schottky. 
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Dans le cas de |𝜌2| ≪ |𝑞𝜌3 2𝑘𝑇⁄ | ≪ 1 qui est valable pour la plupart des cas de 

diodes Schottky [16], 𝑛(𝑇) dans (4.15) peut être approximé comme [16] 

 

𝑛(𝑇) ≈ 1 −
𝑞𝜌3
2𝑘𝑇

,   (4.16) 

qui est de la même forme que (4.14). Par conséquent, en comparant (4.14) et 

(4.16), une approximation théorique de 𝑇0 peut être obtenue comme 

 

𝑇0 ≈ −
𝑞𝜌3
2𝑘
  (4.17) 

En utilisant la valeur calculée de 𝜌3 = −4.322 mV, nous obtenons à partir de 

(4.17), 𝑇0 ≈ 25.07 K. Diode NiV / Si Schottky. Sur la même figure, le graphique 

 𝑛𝑇 en fonction de 𝑇 correspondant à (4.16) avec la valeur calculée de 𝑇0  est 

également montré. Comme on peut le voir sur la Fig. (4.9), (4.16) se rapproche 

bien de la dépendance à la température du facteur d'idéalité. Néanmoins, il est 

 

Figure 4.9 : 𝒏𝑻 en fonction de 𝑻 pour la diode NiV / Si Schottky indiquant 

la dépendance à la température du facteur d'idéalité. 
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évident que, contrairement à (4.16), la pente des données expérimentales s'écarte 

légèrement de l'unité. Une telle déviation de la pente a été observée dans diverses 

diodes Schottky [16] et elle est principalement due à la dépendance à la 

température de 𝑇0  [8,20]. De plus, (4.16) est dérivé d'une approximation qui n'est 

pas toujours exacte [20]. En effet, dans notre cas, la condition de  |𝑞𝜌3 2𝑘𝑇⁄ | ≪

1 est faiblement valide dans la plage de température considérée. Par conséquent, 

comme cela a été rapporté dans plusieurs travaux [16,18,20,22,23], la 

dépendance à la température du facteur d'idéalité, dans ce cas, est donnée par  

𝑛(𝑇) = 𝑛0 +
�̃�0
𝑇

 
(4.18) 

avec 𝑛0 et �̃�0 peut être obtenu pour la diode NiV / Si à partir de la pente et de 

l’intersection de l'ajustement linéaire du tracé expérimental 𝑛𝑇 en fonction de T 

comme 𝑛0 = 0.95 et �̃�0 = 36 K. Comme le montre la Fig. (4.9), avec les valeurs 

obtenues de 𝑛0  et �̃�0, (4.18) décrit la dépendance à la température du facteur 

d'idéalité plus précisément que (4.16). 

 

4.5 Analyse Tung résultat et discussion  
 

4.5.1 ANALYSE DE BARRIERE INHOMOGENE 

 

La théorie de Tung est basée sur la théorie TE et les solutions de l'équation de 

Poisson en présence d'un HB inhomogène. Il a noté que le modèle est dans une 

erreur significative lorsque le HBS varie spatialement sur une échelle inférieure 

ou comparable à la largeur de la ZCE (c-à-d. les interactions entre les régions ou 

les patchs) le courant est donné par [11]. 

𝐼total = 𝐴𝑇
∗ 𝐴 𝑇2 exp(−𝛽𝜙𝐵

0) [exp(𝛽𝑉𝑎) − 1] [1

+
8𝐶1𝜎1

2𝜋𝜂1 3⁄

9𝑉𝑏𝑏
1 3⁄

exp(𝛽2
𝜎𝑇
2

2𝜂2 3⁄
𝑉𝑏𝑏
2/3
)] 

  

(4.19) 

Ainsi, le courant de saturation modifié peut être écrit comme 

 

𝐼𝑆 = 𝐶1𝐴𝑇
∗ 𝑆𝑒𝑓𝑓 𝑇

2 exp(−𝛽𝜙𝑒𝑓𝑓) (4.20) 

 

Une HBS effective 

𝜙𝑒𝑓𝑓 = 𝜙𝐵
0 − 𝛽

𝑉𝑏𝑏
2/3
𝜎𝑇
2

2𝜂2 3⁄
           

(4.21) 

Et la surface effective  
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𝑆𝑒𝑓𝑓 =
8𝜎𝑇

2𝜋𝜂1 3⁄

9𝑉𝑏𝑏
1 3⁄

            
(4.22) 

𝜂 = 𝜀𝑠𝜀0 𝑞𝑁𝑑⁄ , 𝜀𝑠 et 𝑁𝑑 sont la constante diélectrique et la densité de dopant du 

substrat semi-conducteur.𝐶1 est le nombre de patchs couvrant la surface de la 

diode en tant que paramètre libre et 𝑆𝑒𝑓𝑓est la surface effective d'un patch à faible 

HB, 𝐶1𝑆𝑒𝑓𝑓  représente la valeur de la surface effective totale des patchs 

contribuant au transport du courant, il donne le nombre de patchs dans le contact 

[11]. La Fig. (4.10) donne une valeur 𝜎𝑇 = 6.8 10
−5𝑐𝑚2 3⁄ 𝑉1 3⁄  dans la plage de 

température 75 à 300 K. La valeur de 𝑆𝑒𝑓𝑓 = 0.1267 10
−11𝑐𝑚2  à 300K et 

0.1359 10−11𝑐𝑚2 à 75K ont été déterminées à partir de (4.22) et la valeur nombre 

de patchs 𝐶1 = 0.629 10
8 . Ainsi, 𝐶1𝑆𝑒𝑓𝑓 = 7.984 10

−5𝑐𝑚2   à 300 K et 

8.562 10−5𝑐𝑚2  à 75 K. 

 

 

4.5.2 PARAMETRE DEPENDENT DE LA TEMPERATURE  
 

Nous étudions l'inhomogénéité liée à la température à une interface de la diodes 

Schottky NiV/Si, en utilisant le modèle de Tung [11], dans la plage de 

température 75 à 300 K pour y parvenir ; Il est révélé que tous les paramètres du 

 

Figure 4.10 :  La hauteur apparente de la barrière 𝝓𝒂𝒑 par rapport à  𝒒/𝟐𝒌𝑻 . 
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modèle montrent une dépendance à la température sauf la hauteur de la barrière 

Schottky indépendant de la température. 

 

A. Extraction des paramètres du modèle de Tung 

 

Pour extraction des paramètres du modèle de Tung  (𝜙B , 𝜎 et 𝐶1), nous 

avons opté pour une optimisation au sens des moindres carrées.  

La fonction objective a minimisé est   

𝑆 = ∑(
𝐼𝑘 − 𝐼𝑘
𝐼𝑘

)

2

  

𝑁

𝑘=1

 
(4.23) 

 

Ou 𝐼𝑘 est donné par (4.19). Vu, la complexité du calcul des dérivées, on a préféré 

faire l’optimisation par les algorithmes génétiques (AG). Nous avons utilisé le 

Tolbox Matlab en prenant comme nombre de chromosomes 20000 après 

plusieurs essais. 

 

Figure 4.11:  Les tracés expérimentaux et ajustés (I – V) à différentes 

températures. Les lignes en pointillés représentent modèle Tung sans 

résistance série et les lignes pleines représentent modèle Tung avec résistance 

série. 
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 Les AGs ont été appliqués à chaque températures dans la région linéaire du 

courant, pour éliminer l’effet de 𝑅𝑠. La Fig. (4.11) montre les résultats des fitting 

a titre de comparaison on a représenté sur la figure les courbes correspondant à 

l’incorporation de 𝑅𝑠  dans (4.19). On remarque le très bon accord entre les 

courbes. Ceci confirme la validité de notre approche. Les résultats obtenus des 

paramètres (𝜙B, 𝜎 et 𝐶1), sont détailles dans ce qui suivant  

 

1. Dépendance de la température de 𝑪𝟏 

Tung suppose, dans son travail théorique original [11], que la densité de patchs 

𝐶1  est indépendante de la température, cependant Gammon a constaté que 𝐶1 

dépend de la température [4,24] (4H-SiC, Si).  

Il a noté que Gammon a utilisé une méthode d’optimisation sous Matlab. Fig 

(4.12) montre les valeurs extraites de 𝐶1 en fonction de la température. Elles 

varient entre 1.2 1010𝑐𝑚−2  et 1.5 1010 𝑐𝑚−2 avec ajustement linéaire selon la 

relation  𝐶1,T = 1.334 10
10 + 1.285 106𝑇. 

Nous constatant que la densité totale des patchs dans l'interface de la diode doit 

varier parce que le nombre de patchs actifs pour chaque zone a sa propre 

température. Ceci confirme que 𝐶1 dépend de la température. 

 

Figure 4.12 :  Densité des patchs dépendent de la température pour la diode 

Schottky NiV/Si.  Les lignes en pointillés représentent fit linéaire et cercle 

représentent 𝑪𝟏 calculé. 
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2. Dépendance de la température de 𝝓𝐁 

Tung suppose que 𝜙B   est indépendant de la température cependant, 

Gammon dit le contraire. Comme le montre Fig (4.13), il existe une 

corrélation linéaire entre la température et 𝜙B, elle varie entre 0.645 eV et 

0.652 eV avec un ajustement linéaire 𝜙𝐵
0 = 0.6551-3.432 10−5𝑇. 

 

𝜙𝐵    = 𝜙𝐵
0 + 𝛼𝜙,𝑇𝑇       (4.24) 

 

Vu qu’il est connu que la barrière de Schottky a augmenté lorsque de 

température augmente, et vu la très petite valeur de 𝛼𝜙,𝑇 qui ne donnerait 

qu’une contribution de quelques mV, à la barrière par une température de 

300K.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On est amené a jugé que les variations qu'on voit sur Fig. (4.13) sont relié 

aux erreurs de calcul (erreurs d’arrondi) la barrière 𝜙B est constante. Elle 

est égale à : 𝜙𝐵
0 = 0.649 ± 3.5 meV. Ceci confirme l'hypothèse de Tung que 

𝜙B est indépendant de la température.  

 

Figure 4.13 :  La hauteur de la barrière dépend de la température des 

diodes Schottky NiV/Si. Les lignes en pointillés représentent fit linéaire et 

cercle représentent 𝝓𝑩𝟎 calculé. 



Chapitre 4 : Les applications sur les structures NiV/Si 
 
  

71 

 

3. Dépendance de la température de 𝝈  

 

À partir de Fig (4.14), nous pouvons voir que la valeur  𝜎  augmente avec 

l'augmentation de la température (ajustement linéaire). Nous trouvons 𝜎 ∈

[ 4.5 10−5 + 6.310−5) 𝑐𝑚
2
3⁄ 𝑉

1
3⁄⁄ ] c'est une large variation et l’ajustement 

linéaire  𝜎 = 4.203 10−5 + 7.418 10−8𝑇, pour une variation de 300K on a une 

variation de 2 10−5 𝑐𝑚
2
3⁄ 𝑉

1
3⁄⁄ . Cela signifie que lorsque la température 

augmente, les patchs deviennent très actifs, ceci confirme que 𝜎 dépend de 

la température.  

 

4.5.3 L’INTERPRETATION 

 

Il y a deux choses on a interprété le facture d'idéalité 𝑛 et l'effet de 𝑇0 

A- La variation facture d’idéalité  𝒏 

 

Tung propose la relation dans (4.25) en utilisant cette relation on a trouvé les 

valeurs portées sur Fig (4.15), on remarque la bonne concordance entre ces 

 

 

Figure 4.14:   L'écart type dépendent de la température des diodes 

Schottky NiV/Si. Les lignes en pointillés représentent fit linéaire et cercle 

représentent  𝝈 calculé. 
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valeurs et celles trouvé par l'analyse TE thermoïonique, au contraire de celles 

barrière avec Werner (vois Fig(4.2)). 

𝑛𝑡𝑜𝑡 ≈ 1 + 𝛽
2
𝜎𝑇
2𝑉𝑏𝑏

2/3

3𝛽𝜂2 3⁄
          

 

(4.25) 

 

B- La variation de l’effet de 𝑻𝟎 

Tung propose la relation suivante pour l'interpréter 𝑇0  

𝑇0 =  
𝜎𝑇
2𝑞𝑉𝑏𝑏

−1/3

3𝑘𝐵𝜂
2 3⁄

     
(4.26) 

Sur Fig (4.16) nous avons reporté les valeurs trouvées avec cette relation, on 

remarque que 𝑇0 varie en fonction de la température, cette variation directement 

liée aux variations de 𝜎, comme on peut le prédire de la formule, et la variation 

de 𝑉𝑏𝑏 l'ajustement donne  𝑇0 = 35.12 − 0.04455𝑇 . 

Sur Fig (4.16) on a reporté les valeurs constantes trouvées dans l’analyse TE et 

celle de Werner, on déduit que la valeur trouvée par TE correspond à T=0, on 

déduit que celle de Werner correspond à une valeur intermédiaire de T. Ceci est 

justifié par le fait que l'analyse moindre carrées donnent une valeur moyenne 

intermédiaire. 

 

Figure 4.15: Les facteurs d'idéalités qui dépendant de la température de 

la diode NiV / Si Schottky sont affichés, et nous notons que (n-calcule) 

est exactement le même que (n-TED). 
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4.5.4 RICHARDSON ET RICHARDSON MODIFIES 

 

Fig.(4.17). Richardson modifiée de ln(𝐼𝑠 𝐶1𝑆𝑒𝑓𝑓𝑇
2⁄ ) − 𝛽2𝜎𝑇

2𝑉𝑏𝑏
2/3

2𝜂2 3⁄⁄ en 

fonction de 𝛽 pour le contact Schottky NiV/Si selon la distribution gaussienne 

des hauteurs de barrière en considérant le modèle de Tung dans une plage de 

température de 75 à 300 K, L'expression de Richardson modifiée (4.27) peut être 

écrite comme 

ln(
𝐼𝑠

𝐶1𝑆𝑒𝑓𝑓𝑇
2
) − 𝛽2

𝜎𝑇
2𝑉𝑏𝑏

2/3

2𝜂2 3⁄
   = ln(𝐴𝑇

∗ ) − 𝛽𝜙𝐵
0        

(4.27) 

est généralement utilisé pour déterminer la constante de Richardson modifiée 

𝐴𝑇
∗ = 111.944 𝐴/𝑐𝑚−2𝐾−2. Cela montre que la valeur de l'aire de contact prise 

dans le tracé de Richardson affecte 𝐴𝑇
∗ . Ainsi, on a vu que l'aire effective 

impliquée pour le transport du courant est significativement différente de 

l'ensemble de l'aire géométrique du contact Schottky. La valeur corrigée de la 

constante de Richardson 𝐴𝑇
∗ = 111.944 𝐴/𝑐𝑚−2𝐾−2 s'est avérée en bon accord 

avec la théorie 𝐴𝑇
∗ = 112 𝐴/𝑐𝑚−2𝐾−2. Mais la barrière est sous-estimée 

Bien que la valeur de 𝐴𝑇
∗  obtenue est acceptable, celle de 𝜙𝐵

0  ne l'est pas. Elle 

prend une valeur intermédiaire entre 75K et 300K (voir Fig. (4.4))  

 

 
 

Figure 4.16 : Effet de T0 des diodes Schottky NiV/Si. 
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4.6 Comparaison des modèles Werner et Tung 

 

Les modèles Werner et Tung partent de considérations physiques différentes pour 

aboutir à des modèles différents qui n’ont de commun que la notion de barrière 

apparente. La comparaison entre les deux modèles, dans la plage de température 

de 75 à 300 K NiV / Si de la diode Schottky, dans l’analyse de Werner on a trouvé 

que tous les paramètres sont indépendants de la température. Dans l’analyse de 

Tung, à part 𝜙𝐵
𝑇𝑢𝑛𝑔

, tous les autres paramètres dépendent de la température. Une 

meilleur fitting a été trouvé pour 𝑛 et on notre que 𝑇0, dans ce modèle, varie en 

fonction de la température.  Celle obtienne par TE et Werner en représente 

respectivement les cas limites et intermédiaires. En considérant le modèle Tung, 

La valeur corrigée de la constante de Richardson 𝐴T
∗ = 111.944 A/cm2 K2  est 

obtenue, ce qui est en bon accord avec la valeur théorique 𝐴th
∗ = 112 A/cm2 K2 

en considérant la surface effective des patchs dans le transport de courant qui est 

nettement inférieure à la surface géométrique du contact Schottky.  Ceci est 

également comparé à la valeur corrigée de la constante de Richardson 𝐴∗ =

111.560 A/cm2 K2, qui a été extraite à l'aide du modèle de Werner.   

 

Figure 4.17:  Constante de Richardson modifiée pour la diode Schottky 

NiV / Si. 
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4.7 Conclusion  

 

Dans ce chapitre, la dépendance à la température des caractéristiques I-V de la 

diode NiV/Si Schottky a été rapportée dans la plage de températures 75-300K. 

Les mesures I-V ont été analysées en utilisant la théorie TE. Le VOM a été utilisé 

afin de trouver les valeurs du facteur d'idéalité, de la hauteur de la barrière et de 

la résistance en série qui correspondent le mieux aux mesures expérimentales I-

V. Il a été établi que le facteur d'idéalité, la hauteur de la barrière et la résistance 

série varient respectivement dans les plages de 1.07-1.453, 0.461-0.624 eV, et 

15.188-16.145 Ω. En plus, il a été observé que contrairement au facteur d'idéalité, 

qui diminue lorsque la température augmente, à la fois la hauteur de la barrière 

et la résistance série augmentent lorsque la température augmente. Cette 

dépendance à la température a été attribuée aux inhomogénéités de la hauteur de 

la barrière à l'interface Schottky. Par conséquent, pour considérer ces 

inhomogénéités, nous avons utilisé le modèle de  Werner sous l’hypothèse d’une 

distribution gaussienne de la hauteur de la barrière.  La moyenne et l'écart type 

de la hauteur de la barrière ont été obtenus comme 𝜙𝐵0 =  0.68 eV  et 𝜎0 =

 53.665 ,  respectivement. De plus, les résultats expérimentaux du facteur 

d’idéalité apparente et de la hauteur de la barrière s’accordent bien avec le 

modèle de Werner. De plus, au moyen du graphique de Richardson modifié 

ln(𝐼𝑠 𝑇
2⁄ ) − 𝛽2𝜎2 2⁄  en fonction de 𝑞/𝑘𝑇, la valeur de la constante de Richardson 

a été obtenue comme 𝐴∗ =  111.56  A/cm2K2. Ensuite, l'effet T0 a été étudié et il 

a été montré que les résultats expérimentaux du facteur d 'idéalité correspondent 

bien à l'équation bien connue 𝑛 = 𝑛0 + �̃�0 𝑇⁄  avec 𝑛0 = 0.95 et �̃�0 = 36 K. 

Nous avons présenté le modèle de Tung et fait des suggestions sur la façon 

d'interpréter les dépendances de température non découvertes auparavant dans le 

modèle. Où le paramètre 𝐶1 était censé représenter le nombre total de patchs dans 

une interface quelle que soit la température. Et nous avons indiqué que toutes les 

paramètres ( 𝐶1,  𝜎 et 𝜙𝐵) du modèle montrent une dépendance à la température, 

il a été montré que 𝐶1 augmentait de manière exponentielle avec la température, 

et sa meilleure définition est le nombre de patchs actifs à une température donnée. 

En utilisant les valeurs obtenues de la hauteur de la barrière 𝜙𝐵
0et l'écart type 𝜎𝑇, 

nous déterminons la valeur corrigée de la constante de Richardson 𝐴T
∗ =

111.944 A/cm2 K2, ce qui est très proche de la valeur théorique de 112 A/cm2K2 

du Si de type n. Enfin, nous étudions la comparaison entre les modèles Werner 

et Tung dans les contacts métal-semiconducteur à base du NiV-Si. 
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Conclusion Générale 
 

 

Le but de ce travail a été de comparer le modèle de Tung avec celui de 

Werner afin de connaître les limites de chaque modèle. 

 

Nous ne pouvons s’attaquer aux travaux de cette thèse sans 

donner un tour d’horizon qui sert d’introduction aux propriétés des 

semiconducteurs et des diodes Schottky (ou les structures métal-semi-

conducteur). Plus particulièrement, à l’interface entre le métal et le 

semiconducteur. Par conséquent, la première partie de cette thèse a été 

consacrée à introduire le lecteur petit à petit au fond de nos travaux de 

recherche.  Nous avons commencé par un bref historique des modèles 

physiques de la barrière Schottky en étudiant les trois principaux 

modèles (modèle de Mott-Schottky, modèle de Bardeen et modèle de 

Cowley et Sze), qui sert à comprendre : l’interface métal-

semiconducteur, l’effet Schottky. En outre, nous avons donné un rappel 

théorique sur les mécanismes de transport du courant, c'est-à-dire, la 

théorie principale qui décrit le courant circulant dans les structures 

métal-semi-conducteur est celle de l’émission thermoïonique. Ce 

mécanisme a été développé en supposant que la barrière de potentiel qui 

s’établit à l’interface entre le métal et le semiconducteur est homogène. 

Ensuite, nous avons étudié la recombinaison dans la zone de charge 

d’espace et l’injection des minoritaires, en mentionnant les anomalies du 

modelé à barrière homogène. 

 

La deuxième partie de cette thèse a donné un aperçu détaillé du 

modèle de Werner qui propose la distribution gaussienne de la barrière 

de potentiel comme origine possible de certaines anomalies observées 

dans les structures métal-semiconducteur. De plus, ce dernier modèle 

donne un modèle de fluctuations de potentiel analytique pour 

l'interprétation des mesures courant-tension (I-V) sur des contacts 

Schottky inhomogènes. Aussi, il explique les anomalies causées par 

l’inhomogénéité de la barrière de potentiel 𝜙𝐵. Il propose une solution 

pour le problème de température 𝑇0 dans les contacts Schottky.  

La troisième partie de cette thèse est consacrée au modèle de 

Tung qui permet une description analytique précise du potentiel et du 

flux de courant pour une distribution de la hauteur de barrière Schottky. 

Particulièrement, nous avons réalisé une simulation du transport de 
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courant et de la distribution du potentiel non homogène d'une interface 

de barrière de la diodes Schottky de Ni / 4H-SiC dans la plage de 

température 50 à 350K. Aussi nous avons étudié la dépendance de la 

distribution potentielle sur la différence HBS, le pincement sur la taille 

du patch, la température, le biais et le niveau de dopage à l'aide du 

logiciel de simulation numérique Silvaco-TCAD. Les résultats obtenus 

ont montré que le courant est fortement influencé par la présence d'une 

inhomogénéité de hauteur de barrière. 

 

La quatrième partie de cette thèse qui est axée principalement 

sur la dépendance à la température des caractéristiques I-V de la diode 

NiV/Si Schottky dans la plage de températures 75-300K. Nous avons 

utilisé la théorie TE Pour l'analyse des mesures I-V. Ensuite, nous avons 

utilisé la méthode d’optimisation verticale (VOM) pour trouver les 

valeurs du facteur d'idéalité, la hauteur de la barrière et la résistance en 

série qui correspondent le mieux aux mesures expérimentales I-V. Il a 

été observé que contrairement au facteur d'idéalité, qui diminue lorsque 

la température augmente, à la fois la hauteur de la barrière et la résistance 

série augmentent lorsque la température augmente. Cette dépendance à 

la température a été attribuée aux inhomogénéités de la hauteur de la 

barrière à l'interface Schottky. Par conséquent, pour considérer ces 

inhomogénéités, nous avons utilisé le modèle de Werner sous 

l’hypothèse d’une distribution gaussienne de la hauteur de la barrière. 

Ce modèle a été utilisé pour l’extraction des paramètres caractérisant 

l’inhomogénéité ; la moyenne et l'écart type de la hauteur de la barrière, 

modèle de Werner qui explique les anomalies causées par 

l’inhomogénéité de la barrière de potentiel 𝜙𝐵 . De plus, les résultats 

expérimentaux du facteur d’idéalité apparente et de la hauteur de la 

barrière s’accordent bien avec le modèle de Werner. Nous avons constaté 

que le facteur d’idéalité n ne varie pas considérablement (𝑛 ≈ 1) . 

Ensuite, l'effet T0 a été étudié et il a été montré que les résultats 

expérimentaux du facteur d'idéalité correspondent bien à l'équation bien 

connue 𝑛 = 𝑛0 + �̃�0 𝑇⁄  avec 𝑛0 = 0.95  et �̃�0 = 36 K . En utilisant le 

modèle de Tung, nous avons étudié l'inhomogénéité liée à la température 

à une interface de la diodes Schottky NiV/Si. Il comprend une 

distribution gaussienne des hauteurs de barrière, où nous constatons que 

tous les paramètres du modèle (densité des patchs 𝐶1,  l'écart type 𝜎) 

dépendent de la température, sauf la hauteur de la barrière 𝜙B, qui est 

indépendante de la température. D’après ce modèle, l’origine des 
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anomalies observées sont les fluctuations spatiales de la barrière de 

potentiel à l’interface entre le métal et le semiconducteur. De plus, la 

valeur de la constante de Richardson a été obtenue comme 𝐴T
∗ =

111.944 A/cm2 K2 , ce qui est très proche de la valeur théorique de 112 

A/cm2K2 du Si de type n. Cette analyse montre que l’état de l’interface 

joue un rôle très important, le choix de la technologie de fabrication de 

ces structures est crucial afin de minimiser au maximum 

l’inhomogénéité de l’interface de la diodes Schottky. Enfin, ce travail a 

été complété par une étude comparative entre les deux modèles de 

Werner et de Tung.   

 

Perspectives : 

D’autres axes pouvant faire l’objet de travaux de recherche, on 

cite : 

• Une étude analytique détaillée de la caractéristique C-V aussi 

bien qu'une analyse de la caractéristique capacitance-fréquence 

(C-f) de l’inhomogénéité dans des structures à base de 

semiconducteurs (Si, SiC, GaAs, InP). 

• L’étude de l’inhomogénéité de la barrière en mode inverse dans 

les structures à base de semiconducteurs (Si, SiC, GaAs, InP). 

• Une étude comparative entre les caractéristiques C-V et I-V afin 

d’évaluer la qualité de la jonction (potentiel intégré, etc…) et la 

hauteur apparente de la barrière Schottky. 
  

 

 

 

 



  

   82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUME 

 
La barrière de potentiel qui s’établit à l’interface métal-semiconducteur a longtemps été supposée homogène, c'est-à-dire constante 

sur toute la zone de charge d’espace. Cependant, des anomalies, sans aucune explication physique, ont été observées. Ces anomalies 

ont été attribuées à des inhomogénéités à l’interface Schottky. Plusieurs modèles ont été proposés pour décrire ces inhomogén éités 

mais deux seulement ont réussi à expliquer la majorité  des anomalies, à savoir, les modèles de Werner et Tung. L’objec tif de cette 

thèse est d’étudier la théorie de la barrière Schottky en tenant compte des fluctuations spatiales de la barrière de potentiel qui 

s’établit à l’interface du contact Schottky. Une étude comparative entre les deux modèles de Werner et Tung est ainsi présentée. 

Dans ce contexte, les résultats expérimentaux sur la caractérisation d’une diode Schottky de type Nickel-Vanadium sur du silicium 

de type n (NiV/n-Si) dans la plage des températures 75 à 300 K sont présentés. Au fait, L’analyse des mesures expérimentales 

courant-tension (I-V) en se basant sur la théorie de l'émission thermoïnique (TE) a été faite . La méthode d'optimisation verticale 

(VOM) a été utilisée pour extraire les valeurs de certains paramètres, à savoir, le facteur d'idéalité, la hauteur de la barrière et la 

résistance série. Ces valeurs trouvées révèlent une forte dépendance sur la température en raison des anomalies à l'interface 

Schottky. Par conséquent, afin d’analyser cette dépendance sur la température, le modèle de Werner, se montrant le plus approprié, 

sous hypothèse d'une distribution Gaussienne de la hauteur de la barrière a été utilisé. Par contre, l’utilisation du modèle de Tung 

a révélé que  𝑇0 présente aussi une dépendance sur la température. Sur ce point, les valeurs de  𝑇0 obtenues à partir des modèles de 

TE et de Werner représentent, respectivement, les cas limites et intermédiaires de celles obtenues en utilisant le modèle de Tung. 

Cela montre, d'une part, la cohérence entre les différents modèles qui se complètent, et d'autre part, l'accord entre les résultats 

théoriques et expérimentaux. 

Mots clés : Contact Métal-Semiconducteur, Barrière Inhomogène, Modèle de Tung, Modèle de Werner  

 

 

ABSTRACT 

 
The potential barrier that is established at the metal-semiconductor interface has long been assumed to be homogeneous, i. e. 

constant over the entire space charge zone. However, anomalies, without any physical explanation, have been observed. These 

anomalies were attributed to inhomogeneities at the Schottky interface. Several models have been proposed to describe these 

inhomogeneities but only two have succeeded in explaining the majority of the anomalies, namely, the Werner and Tung models. 

The objective of this thesis is to study the theory of the Schottky barrier by taking into account the spatial fluctuations of the 

potential barrier which is established at the interface of the Schottky contact. A comparative study between the two models of 

Werner and Tung is thus presented. In this context, experimental results on the characterization of a Nickel -Vanadium type Schottky 

diode on n-type silicon (NiV/n-Si) in the temperature range 75 to 300 K are presented. Indeed, analysis of the experimental current-

voltage (I-V) measured curves based on the theory of thermionic emission (TE) has been carried out. The vertical optimization 

method (VOM) was used to extract the values of certain parameters, namely, ideality factor, barrier height and series resistance. 

Their values revealed a strong temperature dependence due to anomalies at the Schottky interface. Therefore, in order to analyze 

this dependence, the Werner model, proving to be the most appropriate, under the assumption of a Gaussian distribution of the  

height of the barrier was used. On the other hand, the use of Tung model revealed that T 0 also has a temperature dependence. On 

this point, the values of T0 obtained from the TE and Werner models represent, respectively, the limiting and intermediate case s of 

those obtained using Tung model. This indicates that, on the one hand, the coherence between the different models which 

complement each other, and on the other hand, the agreement between the theoretical and experimental results.  

Keywords: Metal-Semiconductor Contact, Inhomogeneous Barrier, Tung Model, Werner Model  

 
 

 

 الملخص 

 
 الفضائية الشحن منطقة على ثابت أي متجانس، المعدنية الموصلات أشباه واجهة في إنشاؤه تم يالذ المحتمل الحاجز أن طويلة فترة منذ يُفترض

 اقتراح تم .Schottky واجهة في التجانس عدم إلى الشاذة الحالات هذه تُعزى .فيزيائي تفسير أي دون شذوذ، حالات لوحظت فقد ذلك، ومع .بأكملها

 هذه من الهدف .Tungو Werner نماذج وهي الشاذة، الحالات غالبية شرح في نجحا فقط اثنين ولكن هذا التجانس عدم لوصف النماذج من العديد

 .Schottky اتصال واجهة في إنشاؤه تم الذي المحتمل للحاجز يةالمكان التقلبات الاعتبار في الأخذ مع Schottky حاجز نظرية دراسة هو الأطروحة

 Schottky ثنائيال صمامال توصيف حول تجريبية نتائج تقديم يتم السياق، هذا في .Tungو Werner ينموذج بين مقارنة دراسة عرض يتم وبذلك

Nickel-Vanadium NiV) )النوع من السيليكون على (NiV/n-Si) 300 إلى 75 الحرارة درجة نطاق في K. منحنيات تحليل إجراء تم الواقع، في 

 قيم لاستخراج( VOM) العمودي لاستمثالا طريقة استخدام تم (.TE) الحراري الانبعاث نظرية على بناء  ( I-V) المقاسة التجريبية الحالي الجهد

 في الشاذة الحالات بسبب الحرارة درجة على قوي اعتماد عن قيمهم كشفت .ةيسلسلتال ومقاومة الحاجز وارتفاع المثالية عامل وهي معينة، معلماتال

 لارتفاع الغاوسي التوزيع افتراض ظل في الأنسب، أنه يثبت الذي ،Werner نموذج استخدام تم الاعتماد، هذا تحليل أجل من لذلك،. Schottky واجهة

ا له 𝑇0 أن Tung نموذج استخدام أظهر أخرى، ناحية من .الحاجز  عليها الحصول تم التي𝑇0 قيم تمثل النقطة، هذه في .الحرارة درجة على اعتماد أيض 

 على جهة من يدل وهذا .Tung نموذج باستخدام عليها الحصول تم التي لتلك والمتوسطة المحددة الحالات التوالي، على ،Wernerو TE نماذج من

 .والتجريبية النظرية النتائج بين التوافق أخرى، جهة ومن البعض، بعضها يكمل التي المختلفة النماذج بين الترابط

 .Werner نموذج ،Tung نموذج متجانس، غير حاجز المعدنية، الموصلات أشباه تلامس :الرئيسية الكلمات
  


