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La croissance importante du marché mondial des semiconducteurs est liée au fait que ces
matériaux sont a 1’origine de la révolution technologique de ces quarante dernieres années dans
le domaine de I’électronique. En effet, I’électronique représente a I’heure actuelle le marché
mondial le plus important en volume ainsi que celui présentant la croissance la plus rapide. Le
marché des semiconducteurs couvre des domaines industriels tres divers tels que 1I’informatique,
I’automobile, les applications spatiales et militaires, sans oublier bien entendu son réle
prépondérant dans les télécommunications.

Les semiconducteurs I11-N connaissent un intérét croissant dans le monde de la recherche
scientifiqgue en microélectronique, optoélectronique et nanoélectronique. Ceci se justifie par le
fait que ces semiconducteurs possédent une conductivité thermique élevée ainsi qu'un point de
fusion éleveé. Or les caractéristiques de ces matériaux et des composants sont sensibles a 1’état de
surface et a l’interface. L’étude du fonctionnement des différents types de composants
électroniques passe par une maitrise préalable des phénomeénes physiques régissant les propriétés
des porteurs dans le semi-conducteur. Il est donc devenu essentiel de comprendre les
mécanismes de formation des héterostructures et des nanostructures pour maitriser au mieux la
technologie des composants réalisés, a I'neure ou les nanotechnologies ouvrent de nouvelles
voies. Le domaine des hétérojonctions a montré ces dernieres années un intérét trés Important
dans le domaine électrique et optoélectronique tel que la réalisation des détecteurs a gaz, des
émetteurs infra-rouges, des cellules solaires, et des diodes électroluminescentes (LED). .etc.
Aujourd’hui, les semiconducteurs 111-V et 111-N présentent un intérét de plus en plus croissant.
On s’intéresse principalement au nitrure d'indium (InN) et au phosphure d’indium (InP)
possédant respectivement une bande interdite de 0.7 eV, 1.35eV.

Cependant I'InN était fort peu étudié par rapport a d’autres matériaux. Ceci est d aux difficultés
de croitre un monocristal de haute qualité a savoir : le manque de substrats possédant un faible
désaccord de maille, ce qui entraine la formation de fortes densités de défauts dans le matériau,
et une basse température de dissociation de I'InN, mais grace aux efforts des chercheurs

qualifiés, plusieurs techniques ont été développées pour la croissance de nitrure.

Les substrats semi-conducteurs Il / V tel que I’InP sont des matériaux intéressants pour la
croissance de InN potentiellement. Cependant, le caractéristiques des hétérojonctions qui en
résultent, sont étroitement liés a la surface et de I'état d’interface. Pour remédier a ce probleme,
NouUS pProposons une nitruration réalisée par 1’ exposition du substrat d’InP a un flux d’azote actif

dans un bati ultravide. Le flux d’azote est créé par une source a décharge haute tension qui casse
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la molécule de diazote. Le processus de nitruration est contrélé principalement au moyen de la
spectroscopie de photoélectrons X et de la spectroscopie des électrons Auger.

Afin de connaitre et d’étudier les propriétés physiques et électriques de I’interface, des
caracteéristiques électriques Courant-Tension 1(V) exploitées avec deux méthodes (Classique
ainsi que la méthode de Cheung et Norde) et Capacité-Tension C(V)  sont réalisées.
L’exploitation de ces mesures nous permet d’évaluer tous les parameétres électriques de la
structure étudiée.

Dans le but d’économiser le temps et le coit de développement, et ainsi de pouvoir envisager et
optimiser des solutions pour améliorer les performances des dispositifs, une simulation des
phénomeénes de transport est venue compléter ces travaux. En effet, les simulateurs TCAD
(Technology Computer-Aided Design) sont employés pour la modélisation du comportement
physique et électrique notre composant électronique mettant en jeu la géométrie, les paramétres
microscopiques (simulation 2D et 3D) et les mécanismes de conduction.

Cette thése porte sur 1’étude nanométrique des phénomenes de transport dans les dispositifs
électroniques des semi-conducteurs I11-V et I11-N en particulier I’'InP et I’InN. Elle s’est déroulée
au laboratoire de Microélectronique Appliquée de 1’Université Djillali Liabes de Sidi Bel Abbés,
Algérie .

Ainsi, cette these de doctorat comprend cing chapitres :

Elle débute par un chapitre ou nous présentons les généralités sur les hétérojonctions et en
particulier la diode Schottky.

Le deuxieme chapitre est consacré a la technologie et préparation des échantillons Métal / InN /
InP. On exposera les différentes étapes technologiques utilisées pour la réalisation de nos
structures, telle que le nettoyage chimiqgue et ionique, la nitruration et la métallisation.

Le troisieme chapitre concerne la présentation du logiciel SILVACO et simulation technologique,
nous présentons le simulateur TCAD-SILVACO, ces performances, son principe de
fonctionnement, les modéles physiques utilisés dans cette simulation, ainsi ces outils de
simulation (ATHENA et ATLAS) avec la plateforme de programmation (DECKBUILD) et
’outil de visualisation (TONYPLOT).

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons et analysons les résultats des simulations pour
optimiser les parametres technologiques. Puis, nous étudions 1’effet du dopage et de 1’épaisseur
de la couche d’InN et de substrat d’InP de la structure Métal/InN/InP.

Nous présentons, enfin, dans le cinquiéme chapitre, les résultats de caractérisations électriques
des hétérojonctions Métal/InN/InP. Ainsi, nous terminerons ce chapitre par des interprétations

des résultats obtenus.
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Nous achéverons cette étude par une conclusion générale dont laquelle nous résumons les
principaux résultats trouvés au cours de cette these, en plus des perspectives qui seront prises en

considération a I’avenir.
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Chapitre | Généralités sur les hétérojonctions

Introduction

L’ évolution du domaine d’application des hétérojonctions ont fait I’ objet de plusieurs études a

cause de leurs propriétés électrique et optique qui sont intéressantes et pouvant entrer dans diverses

application de I’industrie optoélectronique et microélectronique.

Nous exposons ’ensemble des mécanismes de transport de charges dans les hétérojonctions pour
expliquer les phénoménes physiques et électriques qui dominent le fonctionnement de ces
dispositifs. Ainsi on partage ce chapitre en deux parties. La premiére partie sera consacrée a 1’
hétérojonction Métal/SC et la deuxiéme partic a 1’ hétérojonction Semi-conducteur / Semi-
conducteur .

|. Les hétérostructures Métal / Semi-conducteur

Une jonction métal-semiconducteur peut étre simplement réalisée en déposant une couche
métallique par évaporation sous vide ou pulvérisation cathodique a la surface d’un cristal
semiconducteur (voir figure 1.1). Les contacts métal-semi-conducteurs présentent des contactes :

Redresseur ou Ohmique sous certaines conditions [1].

Cette partie est alors, un rappel théorique sur la structure Métal / Semi-conducteur. Ainsi, on va
traiter le modéle général du contact Métal-Semiconducteur de la structure étudié, et enfin la

caractéristique I(V) et C(V) de la structure Métal-Semiconducteur [2].

1 3
Ay

Contact ohmique

Figure [1.1]: Structure métal-semiconducteur.
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I.1.Modé¢le général d’un contact métal-semi-conducteur
Nous appelons modeéle général de contact métal-semiconducteur, un contact doté d’une densité

d’état de surface dans le semiconducteur et stirement d’une couche d’interface. Nous entendons par
couche d’interface la présence d’une couche d’oxyde ou d’impuretés qui peuvent se déposer a

I’interface lors de 1’élaboration des contacts [2], [3].

1.1.1 Diagramme énergéetique du modele généralisé
Le diagramme énergétique d’une structure métal-semi-conducteur non polarisée (V = 0) avec un

semi-conducteur de substrat de type n est représenté par la figure [I-2].

Pour établir I’expression donnant la hauteur de barriére ¢gn, il suppose que 1’épaisseur de la couche
d’interface 6 de trés faible dimension et transparente aux électrons.
L’expression de la densité de charges correspondantes Qss due aux états d’interface a 1’équilibre

thermodynamique est donnée par :
Q. (0) =-aN,(E, a0, ~a0s, ~a A ®) (1.0)

Ou Nss, Eg, A et qeo sont respectivement la densité d’état d'interface, 1’énergie de la bande
interdite, I’abaissement de la barriere par ’effet Schottky et enfin I’énergie des états de surface

distribués de fagon continue dans la bande interdite. La quantité ogn est la hauteur de barriere.

1 qﬂoI

q Prx 9% l
F 3
. e
+++++ ] qA(p LI %]
9 Peo qPEn +++ 1
e Ec
- ¥ r

Erm m -----------T-Ers

/I'l __lQSS |Ré

Qm

! Eg qVy,

Ey

Figure [1-2]: Diagramme énergétique du modele généralisé d’un contact métal-
semiconducteur (N) a 1’équilibre thermodynamique.
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La densité de charge d’éspace positive Qsc localisée dans la zone de déplétion du semiconducteur a

1’équilibre thermodynamique est exprimée par :
KT |2
Qsc(o): 2q 8sNd (an_Vn +A(p_? (|2)

Ou &s, Ng sont respectivement la permittivité et le dopage du semiconducteur et Vi, représente la
différence de potentiel entre la bande de conduction Ec et le niveau de Fermi Ers du
semiconducteur.

A cause de la neutralité électrique et en 1’absence de charge d’espace dans la couche interfaciale, il

se développe sur la surface du métal une charge négative de densité Qm donnée par :

Q,,(0) =-[Q,.(0) + Q. (0)] (1.3)

Qss : densité de charge due aux états d’interface.
Soit Ao le potentiel existant dans I’interface d’épaisseur & a 1’équilibre thermodynamique, en

appliquant la loi de Gauss a la charge Qm, il vient :

A, :—S—Qm(o) (1.4)
€
ou &;j est la permittivité diélectrique de la couche d’interface.
Nous pouvons également, d’apres le diagramme de bandes d’énergie de la figure [I-2], écrire :
A0 :(pm_(x+(PBn+A(P) (|5)

ou y représente 1’affinité électronique du semiconducteur et ¢m le travail de sortie du métal.

En éliminant Ao des équations (1.4) et (1.5) et en remplagant Qm par son expression donnée par

1I’équation (1.3), nous trouvons :

1
2qe,N,5° KT)|2 aN.8
@m—x—%nww{g—zd[%n%@—w—FJ] —T(Eg—qmo—qwsn—qw) (1.6)

Si on adopte que la couche d’interface & est suffisamment fine et le dopage du semiconducteur est
inférieur 10 cm (Ng<10'® cm™) ainsi que la permittivité du semiconducteur (es~10sg;), on peut

exprimer la hauteur de barriere en présence d’état d’interface comme suit [3] :

E
chn=B(<pm—x)+(1—l3)(?g—%j—mp (1.7)
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g.

Avec B=——7—— (1.8)
€+ 0N

Nous faisons remarquer que si la densité d’état de surface est infiniment grande, le facteur 3 tend

vers zéro (B—0). Nous retrouvons alors la valeur limite de la hauteur de barriere. Par contre dans le

cas, ou il y a absence totale d’états de surface, le facteur p tend vers un (B—1) et nous nous

retrouvons dans le cas d’un contact métal-semiconducteur idéal [3, 8, 7].

1.1.2 Zone de charge d’espace
L'étude de la zone de charge d'espace d'une diode Schottky revient a retrouver I'expression

de la capacité en fonction de la tension de polarisation, en présence et en absence de la densité
d’état de surface. Pour cette étude, nous supposons que le semiconducteur est homogene, avec une

densité de donneurs N . D'autre part, nous ferrons les hypotheses suivantes :

> Les donneurs sont tous ionisés a la température ambiante ;
» La zone de charge d'espace est dépourvue de porteurs libres.
La figure [I-3] représente le diagramme énergétique hors équilibre thermodynamique du contact

métal-semiconducteur (V=0). On peut écrire les expressions (1.1) et (1.2) sous la forme [8]:

Qw(V) = -aN,(E, —aV, —qV,, —qo,) (1.9)
Qsc(\/) =|:2q85Nd[Vb _kq_Tj:|2 (IlO)
ol V,=V,-V (1.11)

V4, Vb sont respectivement le potentiel de diffusion a [’équilibre et hors 1’équilibre

thermodynamique.
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\—qao

qAp

Y qVy qVro
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EFM w I qV ]Vn

Figure [1-3]: Diagramme énergétique du modeéle généralisé d’un contact métal

semiconducteur type N hors équilibre thermodynamique (polarisation positive).

En se basant sur le diagramme énergétique représenté par la figure [I-3], on peut écrire :
0, -0, —V=V, +A (1.12)

Ou A est le potentiel développé a I’interface pour une tension de polarisation V définie par :

A=g—6_[Qsc(V) +Q,(V)] (1.13)

En quasi-statique et pour un signal de modulation donné, la tension de polarisation change
de V a V+dV. En remplagant 1’équation (I-13) dans la relation (1-12) et par différentiation de

I’expression trouvée, on obtient :

aV =V, -2 [dQ,, (V) +dQ,, (V] (1.14)
&
Or dst (\/) = q Nssdvb (|15)
Et dQsc (\/) = Cscdvb (I 16)



Chapitre | Généralités sur les hétérojonctions

1 1
Avec  C_ (V)= [@)z(vb —k—TJ i (1.17)
q

En remplagant dans 1’équation (1.14) les valeurs de dQss et dQsc par les expressions données dans les
relations (1.15) et (1.16), on obtient :

dv, 1

=— 1.18
dv  (I+a)+C./C, (118)
Ou C; est la capacité de la couche d’interface définie par [8,3] :
€.
C=—+ 1.19
5 (1.19)
Et o est une constante donnée par :
N..0
o= s (1.20)
€
La capacité C de la structure est définie par [3] :
—dQ dQ.. ( dV, dv,
C = X = =% =C 1.21
M dv dv, ( av ) *Ldv (21)

Pour les fréquences suffisamment hautes, les états de surface ne suivent pas le signal de

modulation (a.c), donc I'équation [I-14] devient :

dV=—dv, -2 C_dv, (1.22)

€

En substituant 1’équation [1-22] dans [1-16], I’expression de la capacité de la structure est :

C..C,
C=—= (1.23)
C,.+C,
Pour pouvoir exploiter cette caractéristique, il est préférable de représenter la variation linéaire de la
capacité en fonction de la tension appliquée ; c'est pourquoi, nous représentons généralement C2 en

fonction de la tension appliquée V :

dC? _2dC,(dv,) _ 2 C. +C, (1.24)
dv. C dv, \dv ), geNy|C,+(@1+0aC) '
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Si la couche d’interface & est trés mince, on a Ci>>Csc donc C=Cs.. Cependant, I’expression de

-2
dC2(V)/dV s’écrit : dc 1 2

=— 1.25
dv @1+a)ge Ny (1.25)

Connaissant ’ordre de grandeur de la densité d’état d’interface Nss et 1’épaisseur de la couche
d’interface, on peut évaluer la concentration des donneurs Ng & partir de la pente de la

caractéristique C2(V).

Le potentiel de diffusion Vi peut étre déterminé a partir de la droite d’interpolation de la

caractéristique C2 d’ou :

2 1/2
C?= 1 +i — 2 \V/ _kT +ﬁ+V1/2 \V/ _kT (1.26)
b 1 b
Cse G gesNy q 4 q

2
Avec : v, zw (1.27)
&j
En tenant compte de la relation existant entre Vy, et V dans 1’équation [I-11], on peut écrire :
1
2
c2-|_2 vbO—V—k—T FAARVEL vbO—V—k—T (1.28)
qesNy q 4 q

L’intersection de la droite d’interpolation avec I’axe des tensions au point Vg correspond & une

capacité nulle (C=0), donc le deuxiéme terme de 1’équation [1-28] doit &tre nul, la solution donne:

1
2 V.
v, :vll’z[vbo _%T] +(1+a)(vb0 —:—TJ+(1—OL)71 (1.29)

Si le dopage du semiconducteur Ngq est faible et 1’épaisseur de la couche d’interface & est fine, on

peut simplifier I’expression [1-29] & :

Vo =(1+ a)(vbo - kq—T] (1.30)

Dans le cas, ou il y a absence totale des états d’interface Nss, le facteur o tend vers zéro (a—0)

nous retrouvons I’expression de la pente dC%dV d’un contact métal-semiconducteur idéal [8]:
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-2
dv gesNy

Et le potentiel de diffusion donné par 1’équation [I-30] se simplifie a :

v, =V, + KL (1.32)
q

1.1.3 Mécanismes de conduction dans un contact métal-semi-conducteur

Dans ce paragraphe, nous allons exposer les différents mécanismes de conduction du
courant dans le contact métal- semi-conducteur. Nous donnons 1’expression du courant dans le
modele simple pour étudier les différents phénomeénes qui interviennent dans cette conduction puis
nous passons au modele générale.

Les processus de conduction dans un contact Schottky sont essentiellement dus aux porteurs
majoritaires, or le courant des porteurs minoritaires étant négligeables.

Plusieurs mécanismes sont a l'origine de ce transport, et peuvent se manifester simultanément ou
séparément. Les différents mécanismes de transport de charges a travers une barriere Schottky, du

semi-conducteur vers le métal, sont représentés par la figure [I-4], [3, 2].

——o
_______ AT a e
(— [ J qu
b I—(—O ._(__.
O [0):] Ec
Y ¢ v d
O S—o) Ev
o > o}

a)- électrons émis par dessus la barriére , b)- électrons émis par effet tunnel ;
¢)- courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace ;

d)- courant de recombinaison dans la région neutre.
Figure [1-4]: Mécanisme de transport a travers une barriére Schottky sous polarisation directe.

I.1.4 Emission par dessus la barriére
Le courant des majoritaires est conditionné par divers phénomeénes physiques dans les différentes

régions de la structure. En effet, a l'interface, il est conditionné par I'émission thermoionique par
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dessus la barriére de potentiel. Dans la zone de charge d'espace du semiconducteur, il est régi par
les phénomenes de diffusion [3, 8, 2].
Nous considérons successivement chacune de ces régions, dans une structure métal-

semiconducteur idéale de type n, avec pm>@s (voir figure [1-5]).

qem

v
Y/

Figure [I-5]: Diagramme énergétique d’un contact métal-semicondicteur idéal a 1’équilibre

thermodynamique.

1.1.5 Théorie de I'émission thermoionique

L’effet thermoionique est le passage des électrons ayant une énergie supérieure a celle de la
hauteur de barriere au-dessus de la barriere de potentiel. Sa validité repose sur le respect des
hypothéses suivantes [3, 10]:
> Les électrons a l'interface du semiconducteur sont en équilibre thermique avec ceux du volume ;
> Le flux du courant n'affecte pas I'équilibre ;
> La hauteur de barriere est trés supérieure au terme (kT/q).

Dans ce cas, la densité de courant du semiconducteur vers le métal est alors déduite de la

concentration des électrons avec une énergie suffisante afin de surmonter la barriére de potentiel:

Joom= Jav,dn (1.33)
Erstdeg,

OU Erstqoen est I'énergie minimale requise et v, la vitesse des porteurs dans la direction du

transport.
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La densité d'électrons possédant une énergie comprise entre E et E+dE est donnée par :
dn = N(E)x F(E)dE (1.34)

Ou N(E) et F(E) sont respectivement la densité d'états et la fonction de distribution; ces grandeurs

sont exprimeées par :

N jw

N(E):@(E—EC)”2 (1.35)
F(E)zexp{_(E_Ec ~av, )} (1.36)
KT

En admettant que toute I'énergie des électrons, dans la bande de conduction, est cinétique, nous

écrirons alors :

1 =«
E-E, =5m . (1.37)
Et par suite :
o3 (A [—m*vzox}
2kT
dn = 2(%} e[ kT ]e Anvdv,, (1.38)
* 2 _qv[]) (—m*Vzox)
Dou:J,,, = {‘”mh—:‘“]ﬂe( kT Jo\"2kT (1.39)
M’ est la masse effective d’électron et Vox €St la vitesse minimale requise dans la direction x;
Donc :
1 o
5 MV =d(Vao = V) (1.40)
En remplagant vox par son expression dans celle de J,_, ,, nous trouvons :
N —00g, qV
J, =AT?e KT gkl (1.41)

A" étant la constante de Richardson efective et est donnée par I'expression :
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x dmgm K2

A o

(1.42)

Puisque la barriere, pour les électrons se déplacant du métal vers le semiconducteur, ne varie pas

sous I'effet de la polarisation, le courant di a ces électrons ne varie pas et est égal a J , . pour une

polarisation nulle :

—4Pg,

J..=A"T?e KT (1.43)

La densité de courant totale, dans la structure, est par conséquent :
N —Q%gn " qV aVv
J;=AT?e KT ekl _1|=J,|ekT -1 (1.44)

ou Jst est le courant de saturation retrouvé par le modéle d'émission thermoionique; ce courant a

pour expression :

—49g,

Ja =AT?% KT (1.45)

1.1.6 Courant d’émission thermoionique assistée par effet de champ

Si le transport du courant est controlé par 1'émission thermoionique d’électrons assistés par

effet de champ, la relation de la densité de courant Jtc(V) est exprimée par [6, 3] :

qVv
Je =Jef (1.46)
Avec
E
E, = Eoocoth[%j (1.47)

Eoo, Eo représentent les énergies caracteristiques du semiconducteur relatives a la probabilité de
transmission par effet tunnel, avec :
h N,

Eopo=— -
° an m g,

(1.48)

Ou le facteur d’idéalité n est reli¢ a I’énergie Eo par la relation :
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n=3E (1.49)

kT
La densité du courant de saturation Js par le mécanisme d'émission thermoionique d’électrons
assisté par effet de champ est fonction de la température, de la hauteur de barriére et outre

paramétre du semiconducteur. Ce mécanisme est limité par les valeurs de la température T qui

vérifie :
T> 29E, (1.50)
Ln[4(ps, ~VIIV, ]
Et
2

C(-)Sh (qEOO/kT) < 2((an + Vn _\/) (|51)

sinh®(QE ,,/KT) 3E,,
Donc la densité du courant de saturation Js est exprimée par :

]1/2 {_%_q(wafvn)

‘]S — qA*T [T[EOO((pBO _V_Vn) e KT E0 (|52)

kcosh (QE,, / KT)
Les équations (1.50) et (1.51) permettent de déterminer la gamme de température pour laquelle le
transport du courant peut étre expliqué par le mécanisme d'émission thermoionique assisté par effet
de champ.
En haute température, dans le cas ou qEco<< KT, I'équation (1.47) se réduit & Eo=kT/qg. La pente 1/Eq
de la caractéristique Ln (J1c) = f (V) dépend directement de la température. Ce cas correspond de

I'émission thermoionique.

En basse température, le paramétre Eo est presque constant puisque le terme Eqo est trés supérieur a
KT. Par conséquent, la pente de la caractéristique Ln(Jtc) = f(V) est constante et est indépendante de

la température. Le mécanisme dominant est donc I'émission par effet de champ [13].

1.1.7 Théorie de la diffusion

Dans ce cas, nous considérons les effets des collisions des électrons a l'intérieur de la zone

de charge d'espace [3,12]. La densité de courant des électrons a travers la zone de déplétion est
donnée par la somme de la composante de courant de conduction et celle du courant de diffusion, en
tenant compte des hypotheses suivantes :

> Le libre parcourt moyen des électrons est petit devant la largeur w de la zone de charge

d'espace ;
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» La hauteur de barriére est tres supérieure au terme (kT/q) ;

» La concentration des porteurs aux points x=0 et x= w est indépendante du flux du courant et est
identique a celle de I'équilibre.

Le courant dans la zone de charge d'espace depend du gradient de concentration on/ox et du champ

électrique &; par conséquent, il s‘écrit sous la forme :

I(x) = [n(X)uné +D, %} = an[‘%@%@ +%

J (1.53)

ou Dy est la constante de diffusion des électrons dans le semiconducteur definie par :

D, _kT (1.54)
Hn q
En multipliant I'expression précédente par g IVOIKT o e intégrant entre O et w, nous avons:

W gV(x) _ave) W
Jj'e kT dx =qD{n(x)e kT } (1.55)
0

0

En utilisant les conditions aux limites suivantes :

V() = —
> Pour © (pB”_q(p (1.56)
n©) = N e KT
vw) = (v, -V
> pour { Y =% ﬂz (1.57)

nw) =N KT

En substituant les équations [I-56] et [I-57] dans la relation [I-55], on obtient :

aqVv
Jp = ‘]SD[e < _]J (1.58)

Jsp étant la densité de courant de saturation de la structure retrouvée par le modele de diffusion et

exprimée par :

(1.59)

1

2 5 _9%gn
5. =4 DnN, |:2qu(VbO_V):|Ze KT
sD =

kKT €

S



Chapitre | Généralités sur les hétérojonctions

1.1.8 Théorie d’émission thermoionique-diffusion

Des nombreux auteurs ont étudié les phénomeénes de diffusion et de 1’émission thermoionique [3].

Dans les deux modeles, les expressions du courant sont proportionnelles a (eqv”‘T—l), la seule

variation entre les deux modeles réside dans les expressions du courant de saturation Jst et Jsp.

La figure [I-5] présente le diagramme énergétique hors équilibre d’une diode Schottky.

Jmos —)
A ¢ \ 2N
A 0
qAe \ qVh o,
qu(x)
qPeo 4,_ ‘L Ec
49s: 9000 | ol
LV
Eew S A— . X
W Xon w

Figure [1-6]: Diagramme énergétique d’une structure idéal d’un contact métal-semi-conducteur.

L’expression de la densité de courant dans la zone de déplétion est définie par :

do (X)
dx

J, = ~qu,n( (1.60)

Ou un, W(x) sont respectivement la mobilité d’électrons et le potentiel électrostatique du

semiconducteur et n(x) est la densité d’électrons hors équilibre exprimée par :

=N KT (1.61)

En remplagant n(x) par son expression donnée par 1’équation (1.61) et en intégrant entre xm et w

avec ¢(w) = -V, on obtient :

—qo(w) ] w —qw(x) 0 O(X,,)
e KT G | B Je KT dx =@ KT (|.62)
KTN¢ 1, X,
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La seconde région est située entre le métal et la valeur x = xm, la densité de courant dans cette

région est fonction de la vitesse de recombinaison Vrn.

3y =0V [N(X ) =1y (X,)] [(1.63)

Avec
V, —A*TZ 1.64
Rn — qNC ( )

Nc est la densité d’état effective des électrons et Vrn la vitesse de recombinaison.

No(Xm), N(Xm) sont respectivement la densité des électrons au point X = Xy avant et apres le contact :

-q Pgn

no(n) =Ne KT (1.65)
Q[cp(Xm)Han]

N(Xm)=Nce KT (1.66)

En se basant sur les équations (1.65) et (1.66), on peut écrire 1I’expression (1.63) sous la forme:

J q(an _q(P(Xm)
—n ekl 41— KT (1.67)
chVRn

e_q¢(xm)/kT

En illiminant le terme entre les équations (1.62) et (1.67), I’expression de la densité de

courant d’émission thermoionique-diffusion est :

-gqo
— qNCVRn e k-llgn (qu/kT _1) (|68)

IETRVAVVA

D

Ou Vpn est la vitesse de diffusion donnée par [16], [17] :

. -1

q w q(\v(X)Han)
V, = [e ¥ ax (1.69)
KT, Xm

Les differents mécanismes de transport du courant different par le courant de saturation Is. Ce

dernier dépend des vitesses de recombinaison Vrn et de diffusion Vpn.
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> Si Von>> Vrn, le rapport _ dNcVry  de I'équation (1.69) tend vers gNcVrn. Cest alors le
1+VRn/VDn

processus thermoionique a travers la couche d'interface qui domine (I1).

Pour un semiconducteur de trés grande mobilité, I'équation Vpn>>Vrn est généralement vérifiée :

qNCVRn
l'”'VRn/VDn

» Si Vpn<< Vg, le rapport de I'équation (1.68) se réduit a qNcVon, et c’est le

processus de diffusion a travers la couche d'interface (Ip) qui domine, généralement I'équation
Vpn<< VRn est Vérifiée pour un semiconducteur de faible mobilité.

1.1.9 Conduction dans le modeéle généralisé

En présence d’une couche d’oxyde a I’interface, la formation du contact intime métal-
semiconducteur ne se fait que par le biais des pieges qui se trouvent dans cette couche. Par ailleurs,
elle diminue le flux d’électrons transmis du semiconducteur vers le métal. Elle entraine en outre, un
abaissement de la hauteur de barriere ¢gn d’une quantité proportionnelle a la chute de tension Ag &

travers la couche d’oxyde (figure 1-2).

Afin de traduire l'influence de la densité d'états d'interface Nss sur la caractéristique courant-

tension, I’expression de la densité de courant s’écrit 3, 8] :

_av av
J, =J{1—e kTJenkT (1.70)

n est le facteur d'idéalité traduisant I'effet de la densité d'état d'interface Nss sur les caractéristiques

électriques d'une diode Schottky [13]:

e | W

n=1+3[8—5+qN4 (1.71)
Js est la densité du courant de saturation définie par [3,8] :

* _q(PBn
J,=A T?e kT (1.72)

Avec A" est la constante de Richardson effective exprimée par :

*
*

Af=a (1.73)
me

Ou: m*:lamasse éffective de 1’électron.



Chapitre | Généralités sur les hétérojonctions

Me : masse de 1’electron.

1.1.10 Caractéristique inverse

La caractéristique inverse constitue le test determinant pour valider les structures métal-
semiconductaur réalisées. Le courant inverse ob¢it a la loi de 1’émission thermoionique [3]. Pour

une tension de polarisation inverse Vr> kT/q, la densité du courant est proportionnelle a

I’abaissement Schottky A [14, 15] :

N _Q9%en 9AQ
Jr =A T?e KT g kT (1.74)
Avec
1
2
A(p{%} (1.75)
A g,
1
2
- :[mlNd (Vbo V. _kq_TH (1.76)

Le claquage est produit quand le champ maximum &Emax dans la zone de charge d’espace atteint une

valeur critique Ecrit.
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1.2.1 les hétérojonctions : semiconducteur-semiconducteur

Une hétérojonction semiconducteur-semiconducteur est définie comme étant la jonction de deux
semiconducteurs de nature différente. Lorsque ces deux semiconducteurs ont le méme type de
dopage (n ou p), I’hétérojonction est dite isotype (n-n ou p-p), dans le cas contraire, elle est dite

anisotype (n-p ou p-n).

Une hétérojonction entre deux semi-conducteurs peut étre obtenue en faisant croitre une couche

épitaxie d’un semi-conducteur 1 sur un semi-conducteur 2.

Cette croissance exige que les deux matériaux aient, dans le plan interracial, les mémes symétries
cristallines et des parametres cristallins ou des distances interatomiques voisines ou analogues. On
outre, puisque 1’épitaxie est réalisée a la température €levée, il ne faut que les deux matériaux aient
des coefficients de dilatation thermique voisins. [7]

1.2.2 Etude d’une jonction a I’équilibre

1.2.3 Diagramme de bandes d'énergie

Supposant deux semi-conducteurs caractérises par les affiniteés électroniques gy et qyz, les gaps Eg1
et Eq2 et les dopages représentés par les distances qdr: et q®r2 du niveau de Fermi a la bande de
conduction.

L’étude de 1’équilibre d’une hétérojonction composée de deux semi-conducteurs se fera comme
pour une homojonction ou une diode Schottky : on isole les deux matériaux et on les rapproche. En
fonction de la polarisation initiale des deux quasis niveaux de Fermi et du type de semi-conducteur
considéré, on pourra en déduire la nature de la réorganisation electronique : soit il s’agira d’une

zone de désertion, soit d’une zone d’accumulation.

En P’absence de tout contact, les diagrammes énergétiques dans chacun des semiconducteurs sont
représentés sur la figure (1.1.7.1). L’axe des énergies est orienté positivement vers le haut, I’axe des

potentiels est orienté positivement vers le bas.
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(SC,):InP
R remmayemm——e= 'I m_gmmmm—mm————— LT3
qn qp — — EC;
+ 0N — EC,
qefi| qm  |Ea qP: qfpf; Eg
T-qnqeh -1 EF,
|
1 -aniy BV - u EF;
40 F-Eg ¥
EV,

Figure [1-1.7.1] : diagramme énergétique dans chacun des semi-conducteurs [20].

1.2.4 Diagramme énergétigue loin de la jonction

Considérons tout le diagramme énergétique loin de la jonction, dans la région neutre de
chacun des semi-conducteurs. Nous avons choisi comme origine des énergies I'énergie potentielle
de I'électron dans le vide au voisinage du semi-conducteur 1, soit NV1=0. Voir Figure (1.1.7.1)

A partir de cette origine, le niveau de Fermi de la structure est fixé a la distance qpl au-
dessous, qo1 représente le travail de sortie du semi-conducteur 1. A partir de ce niveau on peut
positionner Ec1, Evi, Ec2 et Eva. Le niveau NV2 de I'électron dans le vide au voisinage du semi-
conducteur 2 est situé au-dessus de Er a la distance q®.

La différence d'énergie potentielle entre I'électron dans le vide au voisinage du semi-
conducteur 1, et I'électron dans le vide au voisinage du semi-conducteur 2 est
NV, =NV, = q(®,—9,) (L77)

Il en résulte que la différence de potentiel entre les deux semi-conducteurs, c'est-a-dire la
tension de diffusion, est donnée par
V.=V, -V, =&, — &, (1.78)

Les différences de densité d'états et de dopage des semi-conducteurs entrainent des valeurs

différentes des paramétres e®1 et e®;, c'est-a-dire des valeurs différentes des énergies des bandes
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de conduction des régions neutres des deux semi-conducteurs. Appelons AE¢ la différence
d'énergie entre les bandes de conduction des régions neutres
AE,, = E; — E.1q(Pry — Pry) (L.79)

cr

On peut aussi définir un écart de gap :

AE, =E;; —Ej = (E.s —Eup) — (Epy — Euq) = (E;p — Epy) — (Eyy — Epy) (1.80)
Soit

AE, = AE,, — AE,, (1.81)
La différence d'énergie des bandes de valence est par conséquent donnée par

AE,, = q(Pg; — Ppy) — 4E, (1.82)

(SC»):InP
E
F 3
[ - [ Wz E B
MV, qvd | iun EC, 0}
! DY
qr:
ECy
qpfi | qp qP; qopf;
SN, S N — e FF
EV,
APy,
EV, W
w

Figure [I-1.7.2] : :Diagramme énergétique loin de ’interface [20].
Les signes des écarts d’énergies AE et AE, définissent donc quatre cas représentés sur la

figure (1-8) :
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Remarque : 1’écart de la bande de conduction des deux coOtés de la jonction peut s’exprimer en

fonction des affinités électroniques de chaque semi-conducteur et ce quel que soit 1’endroit

considéré :
AE. = AE., — AE 4 (1.83)
=AE,, — NV, + NV, —NV; + NV, —E_, (1.84)
=—qy, T ANV + 3, (1.85)
NV, NV,
AE

AE Y B
El"]. v E"l
Cas(a) Cas(b)
FAVLY 2
AN -———-r- . ANY
1 ' w, T ¢
2 NV,
AR KTTTTTT £, B
Ecl 4f : El l E{J
¢ ME
T O N ——
. I
Eﬂ ¥ E ‘IE'EV Evﬂ
¥l
Cas (c) Cas(d)

Figure [1-8]: les quatre diagrammes des bandes d’énergie loin de la jonction
cas(@) :AEc<O etAEv0 cas(b) Ec >0 et AEV<0

cas(C):AEc>0 etAEv0 cas(d):AEc< 0 etAEvw<O
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1.2.5 Diagramme énergétique au voisinage de la jonction

En raison de la différence des travaux de sortie, les électrons diffusent du semicon
ducteur a plus faible travail de sortie vers l'autre. Cette diffusion entraine I'apparition d'une zone de
charge d'espace, positive dans le semi-conducteur a faible travail de sortie, négative dans l'autre.
Comme dans I'homojonction, la tension de diffusion augmente et s'établit a la valeur qui arréte la
diffusion et définit I'état d'équilibre.

Il faut noter que le potentiel est continu a la jonction entre les deux semi-conducteurs, et qu'il varie
de fagon monotone si les deux semi-conducteurs sont dopés de maniére homogeéne.

Au voisinage de l'interface, le diagramme énergétique varie en fonction de la nature des semi-
conducteurs, c'est-a-dire des valeurs de AEciet AEy; et en fonction de leurs dopages, c'est-a-dire de
la différence de leurs travaux de sortie.

On notera avec un indice « i » les grandeurs évaluées au niveau de I’interface.
E = —q(x, —,) (1.86)

AE,; = AE,; — AE, (.87)

On en déduit que le type de discontinuité de la bande de conduction est donné par le signe de

(%2 — X1) et celui de la bande de valence par le signe q(x; —x,) — 4E,. La figure (I-9) donne une

illustration des quatre allures possibles au voisinage de la jonction.

Ces figures font apparaitre deus types de discontinuité au voisinage de 1’interface. La premicre est
caractérisée par une variation monotone de la bande d’énergie considérée, comme c’est le cas pour
la bande de valence de la figure (I1-9) (b). Une telle discontinuité, pour laquelle & différence
d’énergie s’ajoute au potentiel de diffusion, est appelée « pseudo discontinuité ». Ce type de
variation ressemble fortement a la variation des bandes d’énergie d’une jonction PN « classique » (a
homojonction). Le second type de discontinuité est illustré par la bande de conduction de la figure
(1-9) (b). Il'y a une rupture importante entre les deux bandes de conduction. Ce type de discontinuité
est appelé une « forte discontinuité ».
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AE,Y0
E ¢l
E, AE.)0
Cas (a)
NV, !
L NV,
E{l
AR {0
| E ¢l
E vl |
AE L0
Ev]
Cas (c)

N |
| ”
AE,Y) ;
Ed ¢2
Evl ‘
AE(0
h Eﬂ
Cas (b)
NV, |
| W2
Ecl
AE (0
\ E,
E vl
B, AZ,)0

Cas (d)

Figure [1-9] : diagramme énergétique d’une hétérojonction au voisinage de la jonction

cas (a) : AEci >0 et AE,i >0, cas (b) : AE:i >0 et AE,i <0
cas (¢) : AEci <O et AE.i <0, cas (d) : AE¢i <0 et AE,i >0

1.2.6 La zone de charge d’espace

Le calcul de la distribution du potentiel au voisinage de I’interface se fait comme le cas

d’homojonction pn par I’intégration de I’équation de poisson.

Le modele de bandes d’énergies d’une hétérojonction abrupte idéale sans états d’interface a été

proposé par Anderson basé sur les travaux précédents de schockley est montré sur la figure (I-

10).[9]



Chapitre |

Généralités sur les hétérojonctions

ax

qPm1

Niveau
PRRRALL ]

de vide
AL _

Figure [I-10]: diagramme de bande d’énergie d’une anisotype hétérojonction n-p a I’équilibre

thermodynamique [9].

Nous appellerons Nq I’axcés de donneurs dans le semiconducteurl, et Na I’axcés d’accepteurs dans

le semiconducteur2. L’équation de poisson s’écrit :

d2v (x) _

p(x)

dxz

Dans le semi-conducteur 1, p(x)=eNjg

£

r:izlf[x:] _gN,

dxz

£1

En intégrant une fois avec la condition E=0 en x=x1 on obtient

dv (x) _

dx
En x=0
g,
E,=—x
=1 51 1

—E(.’x:] =

——(x—x
£

(1.88)

(1.89)

(1.90)
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En intégrant une deuxieme fois et en appelant Vi le potentiel de la région neutre du semi-

conducteur 1, on obtient

V() =28 (x—x)+ 1,

-
s

Dans le semi-conducteur 2, p(x)=-0Na

d*V(x) _ qN,

dx? £,
dal (x N
O p) = We(e—a,)
£7
En x=0
N
E,; = d Ex:
£z
gN, 5
Vix)= X —x.)°+
()= 52 —xa) 4 Vs

(1.92)

(1.93)

(1.94)

(1.95)

(1.96)

Le champ et le potentiel électriques sont représentés sur la figure (I-11). La continuité du

vecteur déplacement a l'interface s'écrit

£ E

1 = 5 E

—qNgzx, = eqx,

(1.97)
(1.98)
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4 E(X)
(a)
> X
X1 0 X2
4 V(x)
________ V1
]
AV>
(b)
V>
| | » X
X1 0 Xo

Figure [1-11]: Champ et potentiel électriques a l'interface d'une hétérojonction n-p [1].

Ou, enposant W, = |x;| et W, = |x,|
N,W, = N, W, (1.99)

La continuité du potentiel en x=0 s'écrit

qu = qNE -~
——Wrr+V =- Wy + 1 L100
2z ! 1 2z, 7 N ( )
qu - qNE )
V-V =—W"+ Wy 101

On utilisant la relation (1.117)

V=V, = D gpp (2itla) _ 2 pyp (Slatiale ) (1.102)

2&, Eoliy e, ©

d'ou les expressions de la largeur de la zone de charge d’espace dans chacun des semiconducteurs
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1,

2N £ £, 2 ;

W, = ( : 12 ) (v, — 1)/ (1.103)
qNg(£1Ny + £,N,)

1y

2N £4 &4 4 ;
W, :( : 152 ) (v, — ) (L 104)
gN,(e,N; + £;,N,)

La largueur totale de la zone de depletion est donnee par W=W1+W>

B 1'rq

28,8, (N, + N_)~° = .

— 1=2 ( d Ej [Vl_%:]l’:z [1.1']5]
NN, (5Ng +,N,)

Comme dans le cas de I'nhnomojonction pn ou de la diode Schottky, toute variation de V
entraine une modulation de la largeur W de la zone de charge d'espace et par suite une modulation
de la charge développée dans chacun des semiconducteurs. Il en résulte que la structure présente

une capacité différentielle. La charge d'espace est donné par : [11]

Qsc1 = ~WQsez = qN Wy = qN, W, (1.106)

Soit en explicitant W1 donnée par 1’expression (1.121), et V1-V2=Vg-V

2q5,2,N;N\ 12 ,
= (M) v, — )12 (1.107)
&Ny + &N,

La capacité différentielle est donnée par :

g8, NN 1/2 .
‘ ‘ ( 051%27a e ) (v, — V)12 (1.108)
avl \2(gN, + &,N,)

Cette expression se simplifie dans le cas ou I'un des semiconducteurs est beaucoup plus

dopé que l'autre. Supposons par exemple Na>>Ng.

1/2
eg8, NN
N

2¢,N (1+—fﬁi)

c(v) = (v, —v)~1/2 (1.109)

Pour notre cas I’hétérojonction est isotype (n-n) I’expression de la capacité différentielle est
la suivante :

gy 8N g, Ny 17z _ -1/2
cv)= (u: Nis +=5,'-.-u}) Ve = V) (I.110)

1.2.7 Hétérojonction polarisée

Pour les bandes de conduction et de valence, il existe deux types de discontinuité. Le premier

correspond au cas ou la tension de diffusion s’ajoute a la différence d’énergie des bandes
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considérées. Dans ce cas la variation d’énergie de la bande est monotone, nous appelons cette
discontinuité une pseudo-continuité. Le deuxieme type de discontinuité correspond au cas ou la
tension de diffusion et la discontinuité des gaps jouent des réles opposés, nous qualifierons de

forte discontinuité.

En ce qui concerne les courants d’¢électron et de trous, il apparait clairement que chacun
d’eux ne peut étre important que lorsque la bande mise en jeu présente une forte discontinuité. En
effet, dans ce cas la tension de diffusion et la hauteur des barrieres résultant de la différence des

gaps, se compensent partiellement.[6]

1.2.8 Mécanisme de transport dans I’hétérojonction

Les porteurs responsables du courant au niveau d’une hétérojonction sont ceux qui voient

une barriére a forte discontinuité.

Le mécanisme de franchissement d’une barriére de potentiel par les électrons et les trous
peut distinguer trois processus susceptibles d’assurer le transport du courant électrique a travers une

hétérojonction

» Deffet thermoélectronique ;
> le modeéle de diffusion ;

> Deffet tunnel ;

L’importance relative de chacun de ces mécanismes dépend de la forme de la barriere mais

aussi des propriétés de transport des matériaux mis en jeu.[6]

1.2.9 Modeéle thermoélectronique

Le courant est conditionné, a I’interface, par le mécanisme d’émission thermique des
porteurs, et dans chacun des semi-conducteurs, par la diffusion de ces porteurs.

Pour les caractéristiques courant-tension nous considérerons un cas intéressant type n-n. Le
mécanisme de conduction est régi par émission thermoionique et la densité de courant est donnée

par

= e (-328) o (2)

ou A* est la constante effective de Richardson.

;=;D(1 —VE) [exp (E—;)— 1] (L112)

—exp (ﬁ)] (L.111)

kT
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ou
qA* TV, ( quz‘)
= - I.113
Jo =2 exp (-2 (1.113)
Qu
kT Ny N s AE,
Vyi = —iﬂ,[ ] + (1.114)
q NNy q

Vi :la tension de diffusion. [5,4]

Cette expression est un peu différente de celle du contact métal-semi-conducteur. La valeur
de Jo est différente a cause de sa dépendance de la température. Le courant inverse n’est jamais
saturé mais croit linéairement avec les grandes tensions de polarisation. En directe, la densité de
courant J dépend de I’expression (qQV/KT), et peut étre approximée par une fonction exponentielle
ou J~exp (qV/nkT).[9]

1.2.10 Modeéle de diffusion

Le calcul du courant dans le modéle de la diffusion est fonction du type respectif de chacun

des semi-conducteurs.

En négligeant le courant de porteurs minoritaires on peut écrire que jn(X)=J=cte. On calcule
alors ce courant de la méme maniere que pour le contact métal-semi-conducteur, en intégrant
I'équation de diffusion des électrons dans la zone de charge d'espace du semi-conducteur 2 avec
jn=cte.[11,5]

] =Jn = q(n()pE(x) + D, 22 (L115)

ou un2 et Dz représentent la mobilité et la constante de diffusion des électrons dans le semi-
conducteur 2. Compte tenu de la relation d'Einstein.

L’expression de courant de diffusion est :

I= — [

v E;

i 2 ;
Mg qNDZHJIE(Z(VD - Vu])” exp (—U_D) v
- [ex“p (u )— 1] (1.116)
T

Ou Vp=Vii et g :est la permittivité du semiconducteur2.
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I- Introduction

La recherche de composants electroniques présentant des propriétés de transport supérieures a
celles du Silicium, conduit la plupart des grands laboratoires de recherches a s'intéresser a des
nouveaux matériaux et en particulier les composés semi-conducteurs IllI-V a large bande
interdite tels que les I11-V nitrurés, Parmi ces semi-conducteurs, on trouve principalement le
nitrure d'indium (InN) et le phosphure d’indium (InP) possédant respectivement un gap de 0.7
eV, 1.35eV [1].

InN par exemple, sont les candidats idéaux pour réaliser un nouveau saut technologique et
I’InN est difficile a synthétiser. En effet sa température de dissociation est relativement faible
(550°C) [2] interdisant de ce fait la croissance d’InN a haute température [3], sa pression de
dissociation est ¢levée et I'InN ne se forme pas par réaction directe entre le di-azote N, et

I’indium In. Enfin, il n’existe pas de substrat adéquat pour la croissance d’InN.

Leurs propriétés physiques en font des matériaux sans concurrents pour un grand nombre

d’applications dans des environnements hostiles (hautes températures, hautes puissances...).

En effet, 1'intérét vers I’InN augmente de fagon spectaculaire, dirigé par la curiosité de
la recherche fondamentale scientifique, mais aussi en raison de prévisions prometteuses des

propriétés de ce matériau.

Néanmoins, I’InN est potentiellement intéressant pour la fabrication de cellules solaires ayant
un bon rendement [4], [5] de composants fonctionnant dans les domaines haute fréquence
grace a des caractéristiques de transports suepérieures a celles du GaN ou du GaAs [6]. Les
alliages a base d’InN comme I’InAIN et I’InGaN présentent un intérét pour la fabrication de
diodes électroluminescentes puisque le gap de tels systemes peut varier de 1,9 (InN) a 6,2 eV
(AIN) [7], actuellement on peut produire des couches minces de semi-conducteurs Il1-V
(InN) par procédé de nitruration de substrat d’InP (100) et obtenir un gap d’InN de 0,8 eV [8]
ce qui €élargie encore le spectre solaire des dispositifs.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux propriétés physiques de nos structures, nous
décrirons les dispositifs expérimentaux (batis ultravides et leurs éléments) utilisés pour la
nitruration des substrats d’InP, et les différentes spectroscopies employées tel que la
spectroscopie XPS et la spectroscopie Auger. Ces méthodes d’analyses, complémentaires
entre elles, permettent de déterminer la composition chimique et la structure de surfaces

étudiées.
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11.2 Propriétés essentielles de I’InN

11.2.1 Structure cristalline

Le nitrure d’indium peut cristalliser sous deux formes différentes : wurtzite (figure [I1-1-A])

et zinc-blende (figure [11-1-B])

‘ In atome
&

Figure [11-1]: A- structure Wurtzite B- structure Zinc-blende

La phase Wurtzite appartient au systeme hexagonal. Elle est constituée de deux sous-

. Y 5 :
réseaux hexagonaux compacts décalés de 3 de la hauteur de la maille selon I’axe C.

La structure blende de zinc cristallise quant a elle dans le systéme cubique. Elle consiste en

deux réseaux cubiques a faces centrées décalés d’un quart de la diagonale du cube.

Parmi celles-ci, a température et pression ambiante, la wurtzite est thermo-dynamiquement la
plus stable pour les couches massives. La wurtzite est caractérisée par deux parametres : a
(pour le c6té de I'nexagone) et ¢ (correspondant a la hauteur du prisme), dont les valeurs sont

données dans le Tableau [II-1] pour une température de 300K [9]. Idéalement, s'il sagit de

tétraédres réguliers, le rapport c/a devrait étre de +8/3 =~1,633 [10].
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GaN INN || Références
a(A) || 3189 ][3545 [9]
c(A) | 5185 |[5703 [9]
cla 1,626 |[ 1,609 [9]

Tableau [I1-1]: Parametres de maille du GaN et InN en phase wurtzite

La croissance de ces matériaux ne se fait pas a température ambiante et il convient de
savoir comment évoluent les parametres de maille en fonction de la température. (voir figure
[11-2-1]). A savoir I’InN, en raison des propriétés thermodynamiques du systeme N2 + In est
difficile a synthétiser. L’énergie de liaison élevée du diazote N> et la relative faible énergie de
liaison de la molécule d’InN rend la croissance directe d’InN a partir des constituants In et N>

quasi impossible [11].
L’InN est métastable jusqu’a environ 650°C, ensuite, il est thermo-dynamiquement instable.

Quelques paramétres d’ordre thermique de I’InN et GaN sont résumés dans le tableau [I1-2] :

GaN || InN

Coefficient d'expansion Thermique Aa/ao (10°K™?) || 5.59 || 3,68

Coefficient d'expansion Thermique Ac/co (10°K™?) || 3,17 || 2,56

Conductivité thermique W.cm™.C* 1,3 || 0,45

Température de fusion (K) 2773 || 1373

Tableau [I1-2] : Paramétres de réseau de GaN et I’InN [a].
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L’arrangement des atomes dans la maille de chacune des deux structures représenté sur la

figure [11-2-1].

Figure [11-2-1]: Structure cristalline des matériaux nitrurés

(@) : Structure hexagonale, (b) : Structure blende de zinc [b].

11.2.2 Polarité des faces [0001] - [0001]

11.2.2.1 Origine de la polarisation

Alors que les plans a et m sont non polaires, le plan c est polaire (voir figure [I1-2-2]). En
effet, il existe une relativement importante différence d'électronégativité de Pauling (Tableau
[11-3]) entre l'azote et I’indium (respectivement gallium) qui est de 1,3 (respectivement 1,4)

[12].

Electronégativité (' ) 301617

AY, (parrapporta ) N)|(0 (11413

Tableau [11-3]: Electronégativité du Ga, In et N.
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Figure [11-2-2]: plans, maille élémentaire et indices de Miller pour la wurtzite.

La différence d'électronégativité produit une polarisation négative des plans d'azote et une
polarisation positive des plans de gallium ou indium, provoquant l'apparition d'un dip6le

macroscopique entre les faces ¢ du cristal. Ceci méne a la différence entre les directions

[0001] et [0001] : la structure de la wurtzite n'est pas symétrique par rapport au plan [0001].
On prend comme convention que la direction [0001] est déterminée par un vecteur pointant

d'un atome d'indium (ou gallium) vers l'azote le plus proche selon I'axe c. Et dans le cas

contraire, nous aurons donc la direction [000 1] comme cela est représenté dans la figure [I1-

3], pour le cas du InN (le cas du GaN est évidemment le méme).



Chapitre 11 : Technologie et préparation des échantillons Métal / InN / InP.

N-face

; basal
. 1
»—eatomic e
bilayer . N

Figure [11-3]: Polarisation dans le cas de I'InN.

11.2.2.2 N-face et In-face

La direction [0001] correspond a une polarisation « In-face » tandis que la [OOOI]
correspond & une configuration « N-face » (figure [I1-3-b]). Notons que la dénomination N-
face ou In-face est indépendante de la couche de surface, seule la polarisation compte.
Cependant, cette dénomination In-face et N-face n'est pas insignifiante, elle nous rend compte
de la stabilité de la derniére couche. En effet, analysons le nombre de liaisons par atome de la
derniere couche en fonction de la couche sur le substrat. Comme on peut le remarquer sur la
figure [I1-3-a] (In-face), dans la cas ou le cristal se termine par une couche d'indium, chaque
atome d'indium en surface n'aura qu'une seule liaison libre alors que dans le cas d'une derniere
couche d'azote, trois liaisons sont libres a la surface, ce qui fait qu'elle est beaucoup moins

stable. Dans le cas « N-face », une terminaison azote est plus stable.

11.2.3 Le gap du nitrure d’indium

En 1986, il a été admis que le gap de I’InN valait 1,89 eV [13]. Quoi qu'il en soit, les auteurs
n'ont pas été en mesure de reproduire ce résultat. Un pic de photoluminescence a été observé
que 18 ans plus tard, aprés la démonstration du premier film de I’InN assisté par (MBE-PA).
Cependant, le point de luminescence était mesuré a basse énergie, il correspond a une
absorption beaucoup plus faible pour des couches d’InN de meilleure qualité [14]. La figure
I1.4 présente une forte photoluminescence a des énergies situées au dessous de 0,9 eV et plus

rapidement ces résultats ont été confirmés par d'autres travaux [15], [16].
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0.8
Energie {(eV)

Figure [11-4]: Spectre de photoluminescence de deux films différents d’InN. [14]

D’apres ces spectres de Davydov et al. [14], le gap de I’'InN serait d’environ 0,8 eV a
77 K. La différence existante entre les deux échantillons CU1489 et W251 et qui pourrait étre

due a des niveaux de dopage et/ou de contrainte non similaires.

Plusieurs raisons sont avancées pour expliquer que jusqu’a présent le gap mesuré de
I’InN approchait deux électronvolts : tout d’abord la présence d’oxydes ou d’alliage entre InN

et

In20s a la surface des films étudiés (Eg(In20s3) = 3,1 eV), ou une mauvaise qualité

cristallographique des couches d’InN [14].

11.2.4 L.a mobilité électronique de ’InN

L’InN a été prévu d'avoir des propriétés électroniques remarquables. En particulier, sa vitesse
électronique qui est plus élevée que les autres composés nitrurées. La figure [I1-5] confirme
cela, ou la vitesse de dérive de nitrure des semi-conducteurs est tracée en fonction du champ
électrique. Ces calculs ont été effectués avec un gap d’InN de 2 eV, mais la tendance générale
de la figure 1.5 a été confirmée par des résultats expérimentaux récents et de nouveaux

calculs de Monte Carlo sur I’InN fondée sur la bande étroite de 0,7 eV [17].
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Figure [I1-5] : Caractéristiques vitesse - champ électrique des différents semi-conducteurs[18].

La mobilit¢ de I’InN peut atteindre 4000 cm?V.s [19] (la plus haute entre les semi-
conducteurs 11 / nitrure, voir tableau [I1-4]), I'InN est le meilleur candidat pour la fabrication

de dispositifs électroniques ultrarapides.

Composant || Mobilité électronique (cm?/Vs)

AIN 300 [20]
GaN 1000 [20]
InN 4000 [19]; 4400 [20]

Tableau [11-4] : Mobilité électronique de quelques semi-conducteurs nitrurés.

11.3 Les différents substrats utilisés pour la croissance de I’InN
L’InN est un matériau introuvable dans la nature. Il a été initialement synthétisé¢ sous forme

de poudre [21], [22]. Les films d’InN sont généralement poly-cristallins avec des agglomérats
de grain de structure colonnaire. Aujourd'hui, de nombreuses techniques de croissance ont été
essayées pour obtenir de 'InN : MOCVD, MBE, CVD assisté par laser, épitaxie en phase
vapeur, bombardement d’indium avec de I’azote atomique obtenu par plasma radiofréquence

et sur des différents substrats. Cependant concernant les méthodes de croissance, la plupart
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des auteurs utilisent une couche tampon qui améliore sensiblement la qualité cristalline des
films d’InN notamment au niveau de la morphologie de croissance et des propriétés
électriques. Bien que la plupart des résultats sont en saphir Al203 (0001) en raison de son
faible colt et sur GaN / saphir (couche tampon), il existe aussi des substrats de GaP [23],
[24], GaAs [25], [26], Si [27], en carbure de silicium MBE [28] ou MOVPE [29].

On portera le choix d'un substrat en fonction de criteres tels que le paramétre de
maille, I'expansion thermique, la rugosité du matériau, la qualité cristalline [30], mais aussi en

fonction du prix.

Dans le tableau suivant, nous exposons les différents parametres de maille et les

coefficients d'expansion thermique des différents substrats utilisés par rapport a I’InN.
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Symétrie Coefficient
Paramétre(s) de
d'expansion Références
réseau (A)
thermique (K?)
InN a=3,536 3,8.10
Hexagonale [31]
Substrats c=5,704 2,9.10°
a=4,765 5,0.10
Saphir (Al,O3) Hexagonale [31]
c=12,982 9,03.10°
a = 3,0806 4,3.10°
6H-SIiC Hexagonale [31]
c=15,1173 4,710
3,59.10 [31]
Si(111) Cubique a=3,839
2,616.10° [30]
3,59.10° [32]
Si(100) Cubique a=>5431
2,616.10° [30]
GaAs (111) (100) Cubique a=5,6533 6 [57]
a=3,250 8,25
ZnO Hexagonale [57]
c=5,213 4,75
a=3,189 5,59.10
GaN (couche tampon) Hexagonale [31]
c=5,185 3,17.10°

Tableau [11-5]: Paramétres de mailles et ceefficients de dilatation thermique substrats les plus

employés pour la croissance de I’InN.

I1.4 Croissance de I’InN

11.4.1 Croissance EPVVOM (Epitaxie par Vapeur au Organométallique)
L’¢épitaxie de I’'InN représente un défi encore plus difficile que I’épitaxie du GaN.

Outre les problémes primaires sont dans I'absence d'un substrat apparié. De se fait plusieurs
techniques ont été employées a savoir, la croissance EPVOM.
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Cette derniere consiste a réaliser une pyrolyse de D’ammoniac et d’un composé
organometallique (triméthylindium [TMIn], ou triéthylindium [TEIn]) a la surface du substrat

chauffé.

En outre, 'ammoniac nécessite une température élevée afin de réagir. En fait, ’ammoniac (le
précurseur d'azote), en raison d'une forte énergie d'activation, il est tres stable, méme a des

températures beaucoup plus élevées [33]

Egalement une forte dépendance entre la surface morphologique de I’InN et la

croissance de température a été signalée par Yamamoto et al. [34].

On note aussi, que presque toutes les publications dans la littérature suggerent une
couche tampon de GaN [35] ou AIN [36] sur le substrat de saphir avant la croissance pour

améliorer de facon significative la qualit¢ de I’InN. La meilleure température pour croitre

I’InN sur (GaN, AIN)/saphir est de 600°C [37]

11.4.2 Croissance MBE (Molecular Beam Epitaxy)

L’épitaxie par jets moléculaires (MBE) est une technique de croissance cristalline qui
fonctionne a des pressions compatibles avec des systemes d’Ultra Vide (UV), elle consiste a
envoyer un ou plusieurs faisceaux (X) datomes ou molécules vers un substrat. La structure
cristalline du matériau dépend du substrat sur lequel la croissance aura lieu. Si on effectue la
croissance d'un matériau sur un substrat de méme composition, on parle d'homoépitaxie et,

dans le cas contraire, d’hétéroépitaxie.

La différence la plus importante entre MBE et MOVPE pour la croissance de I’InN est la
source d'azote. Bien que MOVPE utilise I'ammoniac, MBE utilise généralement un plasma
d'azote (plasma assisté, PAMBE). La fourniture des atomes d'azote d'un plasma ne dépend pas
de la température du substrat, ce qui maintient la désorption de 1I’InN au-dessous de 550 ° C.
Pour cette raison, PA-MBE (a) se révele étre une méthode efficace pour la croissance de
couches d’InN, avec beaucoup de progres dans les six dernieres années [38], [39].
Actuellement, la meilleure couche épitaxie de 1I'InN (c'est-a-dire mobilité élevee, une

meilleure morphologie, les meilleures cristallinité) est adéquate avec cette technique.

(@) : Plasma Assisted Molecular Beam Epitaxy
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11.4.2.1 Avantages MBE

v' L'atmosphére est sous UHV, ce qui implique peu de contaminations.

v Larapidité des obturateurs, permettant des hétérojonctions abruptes.

v" Une information sur la composition du flux atteignant I'échantillon est possible.

v/ On peut obtenir une information sur le mode de construction de la surface grace au
RHEED.

v' Une connaissance des especes résiduelles peut étre obtenue grace a l'analyse par
quadripdle.

v On peut utiliser une large gamme de dopants.

v' La température de croissance MBE est relativement basse, ce qui est notamment
avantageux

v pour la croissance de composés comprenant de l'indium.

v' La MBE n'utilise pas de gaz toxiques.

11.4.2.2 Désavantages MBE

v’ La vitesse de croissance MBE est plus faible surtout dans le cas d'hétérostructures.

<

Le dopage-p est plus efficace par MOVPE.

v' Le remplissage des cellules de Knudsen ou la moindre autre opération technique de
maintenance nécessitant l'ouverture de la chambre MBE qui est pénible et peut durer
plusieurs semaines voire plusieurs mois.

v' La préparation de la chambre et de I'échantillon est sévére pour obtenir une bonne

croissance : il faut vider I'azote de la précédente utilisation, désorber le substrat et avoir un

vide trés poussé, ce qui prend un temps non négligeable.

11.5 Moyens expérimentaux et techniques de préparation du vide

11.5.1 Les batis ultravides

Les techniques du vide et de I'ultravide ont pris une place de plus en plus importante au

cours des dernieres années, tant dans la recherche que dans la production industrielle.

Dans le secteur de la microélectronique, en particulier, ou elles sont largement utilisees
pour les traitements de surface et le dép6t de couches minces, elles sont associées a tous les

progrés et succeés enregistrés. Mais c¢’est sans doute dans le développement de méthodes
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d’analyse physique que leurs apports furent les plus importants, en particulier dans celui des
méthodes d’analyse des surfaces qui sont a 1’origine du développement de la technologie
ultravide (P=10° Pa). Dans ce dernier cas, la nécessité de maintenir la surface hors
contamination pendant la durée de I’analyse a nécessité 1’obtention d’une pression résiduelle

de plus en plus basse.

Ce paragraphe vise a faire le point sur les principales techniques de production du vide

et de I’ultravide, ainsi que sur les méthodes de mesure des basses pressions.

La définition des différents niveaux de vide, les techniques de pompage et les mesures

de pression correspondantes seront données par la suite.

La figure [11-6] montre les différents composants des batis ultravides utilisées pour
réaliser les couches nitrurées et leurs analyses.
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Figure [11-6]: Photographies des deux batis ultravide [40]

11.5.1.1 Aspects généraux des deux batis
Les deux batis utilisés ont en commun un certain nombre d’appareils. Le tableau

suivant donne un récapitulatif des éléments composants les deux batis.



Chapitre 11 : Technologie et préparation des échantillons Métal / InN / InP.

Equipements || Bati n°1 || Bati n°2|
Chambre d’introduction rapide d’échantillons M M
Porte échantillons chauffant M
Canon a ions M M
Canon a électrons M M
Source de rayons X O M
Source d’azote de type plasma a décharge o] O
Analyseur hémispherique O M
Analyseur a champs retardateur o] O

Tableau [11-6]: Tableau récapitulatif des éléments composants les batis ultravides.

11.5.1.2 Systeme de pompage et contrdle du vide

L’ultravide, nécessaire a I’obtention des échantillons de qualité, est obtenu grace a un systéme

de pompage a trois étapes. Ces differentes étapes de vide sont controlées au moyen de

différentes jauges.

La figure [I1-7] représente les plages d’utilisations des différentes pompes.

Primaire secondaire ultravide

10 101 107 10° 1077 10° Pa

Pompe primaire
Pompe turbo-moléculaire

Pompe ionique

Figure [11-7]: Plages d’utilisations des différentes pompes.

Lorsque I’on envisage de travailler sous UHV (10 Pa), il est toujours nécessaire d’associer
plusieurs types de pompes pour amener une enceinte de la pression atmosphérique a la

pression de travail. Dans la description qui suit, les moyens de pompage utilisés seront classés

selon la gamme du vide.
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a. Vide primaire

Le vide primaire est réalisé grace a une pompe a palette (vitesse de pompage : 5 m%/h).
Elle permet d’atteindre un vide primaire (10 Pa). Cette pompe est équipée d’un filtre a
zéolithes placé entre la pompe et I’enceinte de fagon a prévenir toutes remontés inconvenantes

d’huile dans cette derniére.

Ce pompage primaire est controlé a 1’aide d’une jauge de type thermocouple. Cette
jauge a une plage de mesure de 100 a 10! Pa. Elle est composée d’un filament métallique qui
est chauffé par le passage d’un courant ¢lectrique. La température de ce filament, mesurée a
I’aide d’un thermocouple, dépend essentiellement de la perte d’énergie due a la conduction

thermique du gaz qui I’entoure, et par conséquent de la pression de ce gaz.

b. Le vide secondaire (102 a 10° Pa)

Il est atteint a 1’aide d’une pompe turbo-moléculaire. Une telle pompe est constituée
d’un rotor et d’un stator équipés de roues a ailettes tel un turboréacteur d’avion. Le rotor
tourne a trés grande vitesse (de 1’ordre de 70 000 tours/min). 1l entraine les particules vers le

systeme de refoulement qui est assuré par la pompe primaire.
c. Ultravide

L’ultravide (10 a 108 Pa) est finalement atteint grace & une pompe ionique qui est

maintenue en état de marche en permanence.
Son fonctionnement met en ceuvre deux phénomenes :

v L’ionisation des molécules de gaz restantes dans 1’enceinte.
v Le piégeage des molécules ionisées par adsorption sur des plaquettes de titane.

L’ultravide est mesuré a I’aide d’une jauge a cathode chaude de type Bayard et Alpert,
avec une plage de mesure plus importante jusqu’a environ 10° Pa. Dans cette jauge, un
filament chauffé par effet joule émet des électrons qui sont attirés par la grille. Une partie est
captée par la grille, polarisée positivement, 1’autre partie ionise les molécules de gaz résiduel.
Les ions ainsi formés sont repoussés par la grille et collectés par un collecteur (filament
central). Le courant ionique recueilli est proportionnel a la concentration des molécules

résiduelles, donc a la pression.
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11.5.1.3 Le canon aions
Les canons a ions sont de type RIBER. lls permettent le nettoyage ionique des

¢chantillons : de I’argon pur a 99,999% est introduit dans I’enceinte a 1’aide d’une micro-fuite
jusqu’a une pression de 102 Pa. Ce gaz d’Argon est alors ionisé (Ar*) et focalisé
perpendiculairement & notre échantillon. Il en résulte une éjection des atomes de la surface

vers le vide.

Lors du nettoyage ionique, il faut préter attention a la valeur de différents parametres
de facon a garantir un nettoyage ionique identique pour chaque échantillon. Ces paramétres
sont la pression d’argon, I’énergie des ions (fixée a 300 eV pour le nettoyage des échantillons
d’InP) et la densité de courant ionique (fixée a 2mA.cm™) qui permet de connaitre la dose

d’ions projetés a la surface de 1’échantillon.

11.5.1.4 La source a rayons X

La source a rayons X équipant le bati n°2 comporte une double anode magnésium/aluminium
(voir Figure [11-8]).

—
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Figure [11-8]: Schéma simplifier d’une source a rayons X.

Son fonctionnement est classique : des électrons, produits par un filament chauffe,

sont accélérés sous une différence de potentiel de 15 keV appliquée entre le filament et
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I’anode. Les électrons ionisent 1’anode qui émet un rayonnement X non monochromatique
caractéristique du matériau dont elle est constituée. Il y a émission d’un rayonnement X

continu dit de freinage ou Bremstrahlung.

11.5.1.5 Le porte-échantillon
Le bati n°1 est équipé d’une plate-forme en acier inoxydable amagnétique accueillant les

portes échantillons. Cette plate-forme est formée de deux parties : une partie « parking » (1)
qui regroupe cinq petits portes échantillons (3) permettant de stocker des substrats et d’une
partie «analyse » (2) (voir figure [I1-9]). Un manipulateur permet de transférer les

¢chantillons du parking a la position d’analyse.

Le porte-échantillon, fabriqué en cuivre pour une bonne conduction thermique et électrique,
est constitué de deux parties : une partie solidaire de la plate-forme et une partie mobile (4)
sur laquelle est fixé 1’échantillon. C’est cette partie mobile qui est transférée du parking a la
position d’analyse. Le porte échantillon dans la position d’analyse se différencie de ceux dans
la partie parking par la présence d’une lampe halogene (5) permettant le chauffage éventuel
de I’échantillon jusqu’a 450°C, il est aussi li¢ a un thermocouple chrome/Alumel (6) pour le
contrdle de la température et d’un fil électrique mesurant le courant échantillon lorsque celui-
Cci est soumis au faisceau électronique d’analyse. Notons la présence d’une cage de Faraday
dans la partie «analyse » de la plate-forme permettant de mesurer I’intensité du faisceau
primaire d’électrons. La connaissance de la valeur de ce courant est en effet indispensable
pour la spectroscopie électronique.

Une cage de faraday, isolée du porte-échantillon par une céramique (7), permet de mesurer
I’intensité du faisceau primaire. De plus, pour éviter toute charge éventuelle de cette
céramique, une plaque métallique percée est placée devant la céramique. On note aussi la
présence d’une grille métallique phosphorescence qui permet de visualiser la position et la

focalisation du faisceau électronique.
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Figure [11-9]: Plate-forme recevant le porte échantillon.

L’ensemble posséde un mouvement tri-directionnel et rotatoire, ce qui rend aisé et
précis le positionnement du substrat en face des différents appareils présents dans I’enceinte

ultravide.

11.5.1.6 La cellule d’évaporation

Notre matériau a évaporer est placé dans un creuset en graphite pour qu’ont puisse
aller a une température de chauffage trés importante et homogéne, et pour que le matériau a
évaporer ne soit pas contamingé par le carbone. Le creuset en graphite est situé a son tour dans
un deuxiéme creuset en molybdene. Un filament de tungsténe, entourant ces deux creusets,
permet leur échauffement par effet joule. Les atomes évaporés sont alors éjectés et vont se
condenser sur I’échantillon, positionné face au jet moléculaire. Tout ce systeme est placé dans

un réflecteur en tantale pour éviter tout chauffage de I’enceinte par rayonnement.

Pour mesurer la vitesse d’évaporation d’une cellule, et afin de déposer une quantité
d’indium bien controlée, la cellule d’indium est calibrée a 1’aide d’un échantillon de silicium.
On étudie le dépot d’indium sur un substrat de silicium dans les mémes conditions que celles
utilisees pour le dép6t sur nos structures afin de pouvoir estimer le temps nécessaire pour

déposer une seule couche d’atomes d’indium.
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Il est nécessaire de travailler sur des surfaces homogenes et propres. Par conséquent,
les substrats sont préalablement nettoyés chimiquement afin d’oter les diverses impuretés
telles que les especes carbonées, 1’oxygene et les graisses, avant leur introduction sous
ultravide. Les substrats de silicium sont plongés dans un bain d’acide fluorhydrique ayant une
concentration de 48%. Apres dix minutes de décapage, ils sont rincés a 1’eau désionisée ce qui

a pour effet de stopper le processus d’attaque chimique.

11.5.1.7 La source de production d’azote

En fait, la molécule d’azote est trés stable (énergie de liaison : 9,9 eV [41]) ce qui rend
difficile la production d’espéces azote atomique, pour cela il est préférable d’utiliser une
source de type a décharge plasma qui permet de produire 1’azote atomique en cassant la

molécule No.

Dans la source de production d’azote a décharge par plasma (figure [I1-10]), on utilise une
tension continue de 2 kV entre I’anode et la cathode créant ainsi un plasma. L’anode est
constituée par un cylindre en acier inoxydable enchassé dans un tube de quartz. Ce cylindre
est porté a la haute tension. La cathode, reliée a I’enceinte ultravide, est percée d’un trou de

diametre 1,5 mm permettant aux espéces azotées de sortir vers 1’enceinte.

Dissociation de la molécule d’azote

Bride CF40

N, L NSNUNN,

N, N, N".N.N, }
—

oo

T

Cylindre d’inox porté a la
Tube en quartz

Arrivée de |

diazote pur N»

haute tension

Figure [11-10]: Schéma de la source d’azote de type a décharge plasma [40].

Vers enceinte

N, N*
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Il y a une arrivée latérale pour ’introduction du di-azote pur a 99,999% provenant d’une
bouteille. L’inconvénient d’une telle source réside dans son fonctionnement a une pression
d’azote diatomique relativement élevée (10 Pa dans I’enceinte). Dans la quantité d’ions
azote N* produits, le courant d’échantillon mesuré (N5 N*) est de I’ordre du micro-ampere

par centimetres carre.

I1.5.2 Les systémes d’analyses
Nous allons décrire le principe de fonctionnement des deux analyseurs présent dans le

Laboratoire des Sciences des Matériaux pour 1I’Electronique et d’ Automatique LASMEA. 11
s’agit d’un analyseur a champ retardateur (RFA) présent sur le bati n°1, et d’un analyseur

hémisphérique (HSA) qui équipe le deuxieme bati.

I1.5.2.1 L’analyseur a champ retardateur (RFA)
Il est constitué principalement de trois éléments (figure [I1-11]) :

v"une source d’excitation : canon a électrons

v" un collecteur d’électrons : écran métallique C

v"un systeme de filtre passe-haut pour les électrons composé des quatre grilles G1, G2, G,
Ga.

| : Sortie I:l
— Dérecienr p

e |
- j_ | || synchrone /";\
TN sse ‘

Tﬁefémnm

Font de diode Zener

Collectenr /57

Génédrateur de
commande 0-101

Modulation

Canon a
electrons

Hante tension
variable

Figure [I1-11]: Schéma de principe de I’appareillage RFA.
Les électrons d’énergie primaire Eo et d’intensité Ip sont focalises perpendiculairement a

I’échantillon :



Chapitre 11 : Technologie et préparation des échantillons Métal / InN / InP.

v

La grille G1 est & la masse de fagon a assurer un espace sans champ entre elle-méme et
I’échantillon, reli¢é a la masse également. Dans cet espace, les électrons induits par
I’excitation de D’échantillon (€lectrons rétrodiffusés ou €mis) ne sont ni déviés, ni
décelérés.

Les grilles G, et Gz sont portées a un potentiel retardateur Vr. Ce potentiel définit une
barriere pour les électrons : seuls ceux possédant une énergie supérieure a eVr peuvent
traverser ce champ et franchir les grilles.

La grille G4, liée a la masse, placée entre les grilles G2, Gs, permet de soustraire
I’influence du potentiel appliqué a ces grilles retardatrices sur I’écran collecteur [42].
L’écran collecteur, porté a un potentiel de 300 V, permet de collecter les électrons filtrés a

la sortie des grilles en les accélérant.

L’intensité des €lectrons recueillis par le collecteur est définie comme suit :

I(E) = jEVP T(E)N(E)dE (11.1)

Ou T(E) est la transmission de 1’analyseur

N(E) représente la distribution énergétique des électrons collectés.

L’évolution de la transmission en fonction de I’énergie pour un analyseur RFA a été

déterminée, selon deux méthodes différentes, par R.Schmid et al. [43] et par B.Gruzza [44].

Ces travaux ont permis de donner une expression mathématique de celle-ci (voir figure [lI-
12]):

T(E)=0,96326*E """ [43], [44].
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Figure [I1-12]: Courbe de transmission T(E) pour un analyseur
a champ retardateur (RFA) [43], [44].

Le spectre est obtenu en enregistrant la variation de I’intensité du signal a la sortie de
la détection synchrone en fonction de 1’énergie. Aprés détection et traitement, le signal est

transmis a un ordinateur qui pilote toute la manipulation.

L’avantage du RFA par rapport a d’autres analyseurs est son importante luminosité.

Le RFA permet d’enregistrer avec une résolution moyenne la distribution N (E) des ¢€lectrons
réémis élastiquement Le principe méme de fonctionnement de cet appareil (un champ
retardateur) engendre la création d’un important bruit de fond. En effet, le systéme des quatre
grilles a un réle de filtre passe-haut. Par conséquent, tous les électrons ayant une énergie au
moins égale a la tension de filtrage passent cette barriére, mais également ceux ayant une
énergie supérieure. Il en résulte un niveau de fond continuel. Cette faible résolution rend plus

difficile les acquisitions expérimentales fines.

11.5.2.2 L’analyseur hémisphérique (HSA)
Le bati ultravide n°® 2 est équipé d’un analyseur hémisphérique décrit par la figure [I1-13].

Dans tel analyseur, de type dispersif, les électrons sont déviés par un champ électrostatique.
La distribution énergétique est obtenue en faisant varier le champ électrique et en collectant
les électrons dans une fenétre d’énergie constante. Le filtrage se fait dans un intervalle

d’énergie étroit.
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Figure [11-13]: L'analyseur hemisphérique

L’analyseur hémisphérique est basé sur le modele de M.D. Bui [45], il est composé de
trois parties : ’optique d’entrée, I’analyseur qui est constitué de deux hémisphériques et
I’optique de sortie.

L’optique d’entrée est composée de trois lentilles (L1, L2, L3) de filtrage qui sont des
électrodes cylindriques creuses. Elle préselectionne les électrons a étudier [45].

Les lentilles Ly et Lz sont portées a un potentiel retardateur Vr qui permet de freiner les
électrons jusqu’a I’énergie de passage Ep.

La lentille Lo permet d’appliquer le potentiel de focalisation Vet de faire converger ainsi le
faisceau d’¢électrons issus de 1’échantillon jusqu’a ’entrée des deux hémispheres. Entre ceux-
ci est appliquée une différence de potentiel AV =k E,, (k étant une constante dépendante de la
géométrie de 1’analyseur), et ces deux hémisphéres permettent un second filtrage des
électrons.

Le facteur de transmission défini comme étant : V+/AV a été fixé a une valeur égale a 6. Cette
valeur permet une focalisation optimale du faisceau d’électrons sur la fente de sortie [46].

A la sortie de I’analyseur, les électrons sont recueillis par un channeltron (multiplicateur

d’¢électrons) de gain 2 x10% sous une tension d’alimentation de 3,2 kV [40]. Le channeltron

est placé apres la fente de sortie de I'analyseur. Cela permet d'amplifier le courant d'électrons
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et d'utiliser un mode de comptage en impulsions. L'ensemble est relie a un ordinateur muni

d'un programme d'acquisition automatique.

La luminosité de L’analyseur hémisphérique est trés faible mais la résolution en énergie est

bien meilleure qu’avec un RFA par exemple.

11.5.2.3 Le détecteur channeltron
On distingue deux familles de détecteurs d’électrons : les photomultiplicateurs a dynodes et

les channeltrons. Les photomultiplicateurs a dynodes de type cuivre/béryllium sont les plus
anciens et présentent 1’avantage de pouvoir produire des courants de sortie importants
(supérieur a 100pA). Cependant, ils ont ’inconvénient d’étre relativement instables apres

plusieurs expositions a ’air.

De nouvelles structures de photomultiplicateurs fabriquées en aluminium sont moins
susceptibles de se dégrader, mais la nouvelle génération de détecteurs de type channeltron a
largement remplacé les photomultiplicateurs a dynode [46]. En effet, ce type de détecteur est
plus adapté a des applications qui nécessitent des expositions fréquentes a 1’atmosphere. Ils
peuvent fonctionner, soit en mode analogique particulierement adapté a la détection d’ions
positifs, soit en mode de comptage d’impulsions. Dans ce mode, ils sont capables de détecter

de faibles signaux jusqu’a une limite maximum de comptage de 107 coups par seconde [47].

Ils se présentent sous forme de tubes courbés (voir figure [I1-14]) ayant un diamétre
intérieur de environ 1 mm et un diametre extérieur de 2, 3 ou 6 mm est construit a partir
d'une formule spéciale de verre : silicate de plomb.

HY
=i

Film semi-conducteur

Flectrode

Faisceau Electrons Paroi en verre Elec_tmn:‘.: de
pruname cecondaires sortie

Figure [11-14]: Vue en coupe d’un channeltron.

La production d’électrons secondaires se fait dans la couche d’épaisseur 200A° de surface.

Cette surface qui présente une grande résistance électrique de 1’ordre de 10° Q devient
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équivalente a une dynode continue (électrode qui permet la multiplication d'électrons
secondaires) sous I’effet d’une différence de potentiel appliqué entre les deux électrodes du

tube.

Les électrons générés sont accélérés par la différence de potentiel AV au bore du tube ils
rencontrent de nouveau la paroi interne. Cette succession de collisions produit un grand

nombre d’électrons a la sortie du channeltron.

11.5.3 Les techniques d’analyses
Toutes les analyses de surface reposent sur le méme principe. On excite I'échantillon avec des

électrons, des ions ou une radiation électromagnétique (constituée de photons); le matériau
excité émet d'autres particules que I'on analyse en énergie ou en masse. Le spectre d'énergie
ou de masse obtenu fournit alors les informations sur la composition de la surface.

Les spectroscopies que nous avons étudiées sont basées sur le recueil d’électrons émis par
un substrat soumis a une excitation. Ces électrons proviennent d’une interaction avec le
matériau soit ¢élastique, soit inélastique puis suivent un cheminement ¢lastique, c’est a dire
sans perte d’énergie, dans la matiére jusqu’a ressortir du matériau. L’excitation au moyen
d’un faisceau d’¢lectrons focalisé sur la surface (bombardement électronique) ou ’excitation
par un faisceau de photons X. Ces excitations provoquent 1’ionisation du substrat et par
conséquent 1I’émission d’¢lectrons. D’autres électrons peuvent ensuite étre émis par des

phénomenes de relaxation au sein du matériau.

11.5.3.1 L’interaction élastique
Les ¢lectrons recueillis élastiquement sont ceux qui n’ont subi aucune perte d’énergie,

autrement dit, aucune interaction inélastique. Un électron subit une interaction élastique
lorsqu’il y a diffusion coulombienne avec les atomes du substrat. Au sortir de cette
interaction, seule la direction des électrons incidents est modifiée d’un angle 6 (figure [lI-

15]).

Direction incidente des
électrons primaires

Figure [11-15]: Schématisation d'une interaction élastique.
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11.5.3.2 Le libre parcours moyen inelastigue
Les electrons géneérés dans le solide interagissent avec les autres électrons du matériau, et vont

donc perdre ainsi graduellement leur énergie. La profondeur d’échappement de ces électrons
dépend de tous ces processus inélastiques. Ainsi, seuls les électrons générés prés de la surface
de I’échantillon analysé peuvent étre émis €lastiquement hors du solide.

Pour préciser cela, on introduit le libre parcours moyen inélastique i, qui peut étre défini

comme la distance moyenne parcourue par un électron entre deux chocs inélastiques.

L’équation suivante nous permet le calculer la valeur du libre parcours moyen inélastique en
fonction de 1’énergie E des électrons et du matériau défini par Tanuma et al. [48] selon la

formule nommée IMFP-TPP2M :

\ = E (11.2)

[Eg (Bln(yE) = EDZH

E : Energie de I’¢électron

Ny : Nombres d’¢électrons de valence par atome ou molécule
Ep.B .y, C et D sont des constantes dépendantes des caractéristiques du matériaux comme

p, Eg et M sont respectivement, la densité volumique, le gap du matériau et le poids atomique

ou moléculaire.

11.5.3.3 La spectroscopie des électrons Auger (A.E.S)

La spectroscopie des électrons Auger, du nom de Pierre Auger (1899-1993), physicien
francais découvreur du phénomene en 1923, repose sur un processus de désexcitation des
atomes appelé émission ou effet Auger [49], [50]. I s’agit d’un processus a trois électrons

provenant d’un atome, illustré sur la figure [11-16].
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Figure [11-16]: Principe de 1’émission Auger.

Ce processus fait intervenir trois niveaux d‘énergie de I’atome, il est basé sur le fait
que le bombardement d’un matériau par un faisceau d’électrons d’énergies comprise entre 1 et
3 k.eV peut induire I’ionisation d’un atome d’un niveau profond, en I’occurrence le niveau X
suivant I’exemple pris dans la figure [I1-16]. Il va émettre un électron secondaire qui résulte
de la désexcitation de cet atome initialement ionisé. Lorsque cet électron est éjecté, il y a

formation d’une lacune.

Ensuite par un processus interne de désexcitation, un électron d’un niveau plus externe
Y, vient combler le trou crée en niveau de cceur. L’atome est maintenant ionisé au niveau Y.
L’excédent d’énergie lié a ce processus peut étre libéré sous deux processus différents : soit
par un processus radiatif (émission d’un photon X), sous la forme d’un photon d’énergie Ex-
Ey, soit sous la forme d’un transfert d’énergie a un électron d’un niveau supérieur Z : C’est

I’effet Auger

L’énergie cinétique de 1’électron Auger émis ne dépend que des énergies des trois
niveaux électroniques mis en jeu dans ce processus de désexcitation et peut s’écrire, dans une
premiére approximation génerale :

Exyz= Ex- Ey- Ez (1.3)

Ou Ex, Ey, E;, représentent les énergies de liaison des niveaux ¢lectroniques de 1’atome dans
1’état fondamental.

La spectroscopie Auger permet d’obtenir des informations sur les premiéres
monocouches atomiques d’un substrat a savoir : les caractéristiques des atomes excitées et

d’identifier par conséquent les espéces chimiques présentes a la surface d’un substrat [51],
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[52]. En effet, les électrons émis ont généralement une énergie faible (100 eV a 500 eV).
Donc ceux qui arrivent a la surface ne proviennent que des premiéeres couches superficielles a

cause de leur libre parcours moyen inélastique A, qui est de I’ordre de quelques nanometres.

11.6_La spectroscopie des photoélectrons X (XPS ou ESCA)
La spectroscopie de photoélectrons X (XPS : X-Ray Photoelectron Spectroscopy), parfois

aussi appelé ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) a été concue par K.
Siegbahn, physicien suédois, prix Nobel de physique en 1981 [53]. C’est une technique
d’analyse non destructive de la composition en surface d’un matériau. En fait, sous l'effet d'un
faisceau X approprié, les atomes a la surface d'un échantillon solide subissent une ionisation
photoélectronique, résultant en l'expulsion d'un électron d’une couche profonde. L'énergie
cinétique de cet électron depend de la longueur d'onde du faisceau primaire, de I'énergie de
liaison du photoélectron émis et du travail d'extraction. L'énergie de liaison du photoélectron
émis est caractéristique de I'atome émetteur.

Dans le matériau, des électrons appartenant a des niveaux de coeur absorbent 1’énergie hv
des photons X ; la conservation de 1’énergie se traduit par :

hv = Eco+ Eliaison. (1-4)

avec Eco I’énergie cinétique acquise par le photoélectron dans le matériau et Ejiaison SON
énergie de liaison avant 1’absorption. Toutes les énergies sont référencées par rapport au
niveau de Fermi du matériau. Les photoélectrons qui atteignent la surface sans perte
d’énergie sont émis dans le vide avec une énergie cinétique :

E’cin = Eco— @ecn (11-5)
ou @ech est le travail de sortie de 1’échantillon, défini comme la différence entre le niveau de
Fermi du matériau et le niveau du vide.

L’ensemble de D’appareillage est en équilibre thermodynamique avec 1’échantillon
(contact électrique, température, pression), ainsi les potentiels chimiques (ou niveaux de
Fermi) sont égaux. Nous obtenons ainsi le diagramme énergétique de la figure 11.17, qui nous
donne I’équation de la conservation de I’énergie :

hv = E’¢n+ Péch T Eliaisont Eliaison = Ecin + Pspectro + Eliaison (”'6)

L’¢énergie cinétique mesurée par les détecteurs d’électrons Ecin permet d’obtenir I’énergie

de liaison en faisant intervenir le travail de sortie du détecteur @spectro.

Eiiaison =hv - Ecin - @spectro (11-7)
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Figure [11-17]: Diagramme énergétique des photoélectrons mesurés en XPS.

I11.7 Préparation des substrats InP(100) pour la nitruration

11.7.1 Nettoyage chimigue des substrats d’InP (100)

Les substrats d’InP de type N utilisés, sont nettoyés chimiquement avant de les introduire
dans les enceintes ultravide. Cette méthode est composée de bains successifs d’alcool, d’acide

sulfurique et de brome. La séquence de nettoyage est expliquée dans la figure [11-18].
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Figure [11-18]: Processus de nettoyage chimique de la surface d’InP (100)

Aprés ce nettoyage chimique, les substrats sont introduits directement dans le bati
ultravide.

Ils vont alors subir un nettoyage par bombardement ionique.

11.7.1 .2 Nettoyage ionique : suivi du bombardement par spectroscopie XPS

Un substrat d’InP(100) nettoyé chimiquement analys¢ par XPS juste aprés I’introduction dans

I’enceinte ultra-vide révele une contamination par le carbone et I’oxygene (figure [I1-19]).
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Figure [11-19]: Spectre XPS d'un substrat d'InP(100) nettoyé chimiquement [40].

L’obtention d’une interface de bonne qualité entre le substrat InP et les futures couches
de nitrures nécessite 1’élimination de ces impuretés. Cette ¢limination se fait grice a un
bombardement de la surface par un faisceau d’ions argon produit par le canon a ions dans le

but de ne pas dégrader la surface.
Les parameétres expérimentaux du bombardement ionique sont les suivants :

v’ Pression d’argon dons la chambre : 4x10° Pa;

v" Energie des ions d’argon : 300 eV ;

v" Densité du courent du faisceau : 2uA/cm ;

v Durée du nettoyage : 15min ;

Les variations des pics Auger Ip, lin, Ic et lox correspondant respectivement au phosphore, a
I’indium, au carbone et a 1I’oxygene sont présentées en fonction de la durée du bombardement

ionique sur la figure [11-20].
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Figure [11-20]: Evolution des signaux Auger du carbone, de I’indium, de 1’oxygéne et du

phosphore en fonction de la durée de bombardement ionique [40].

Nous constatons que les hauteurs de pics des signaux Auger In et P conservent un niveau
constant, des la disparition du carbone et de I’oxygeéne, malgré le prolongement du
bombardement ionique. Pour une surface exempte de contamination (Ox et C), le rapport P/In

reste constant.

Le but de cette courbe est de connaitre la surface de départ pour chaque expérience. Elle nous
permet d’estimer le temps de bombardement nécessaire pour ¢liminer toutes les couches de
contaminations et avoir un bon rapport phosphore/indium. Cette étape est cruciale et permet

d’obtenir la quantité d’indium métallique nécessaire pour le processus de nitruration.

La prolongation du bombardement entraine la formation de cristallites d’indium métallique
sur la surface (100) par départ préférentiel du phosphore. Ces cristallites sont au nombre de
quatre monocouches de haut et couvrent a peu prés de 25% de la surface du substrat (voir
figure [11-21]), [55, 56].
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Figure [11-21]: Représentation de la surface d'InP (100) propre : a) juste apres un

bombardement ionique, b) surface aprés un bombardement ionique prolongé.

La formation d’indium métallique sur la surface du substrat est la base de la nitruration des
échantillons d’InP. La figure [II-22] illustre le nettoyage ionique et la formation des
cristallites

I >
0 min
@ atomes d'indium
(O atomes de Phosphore
@ atomes de carbone
™ | |
temps (min) 15 min 6 min

Figure [11-22]: Représentation d’un substrat d’InP (100) aprés nettoyage ionique dans un
temps prolongé.
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I1.8 La nitruration des substrats d’InP (100) [40]

Le processus de nitruration des substrats InP(100) que nous employons est basé sur la
présence de cristallites d’indiums métalliques créés lors du nettoyage de la surface par
bombardement ionique. Aprés la création des cristallites d’indium —premiére étape du
processus de nitruration-, la surface du substrat est soumise a un flux d’azote actif (N, N,
N2") produit par une source a décharge (Glow Discharge Cell, GDS). La pression d’azote
dans I’enceinte est de 10! Pa. Le courant échantillon est mesuré pendant les expériences pour
s’assurer de la stabilité du plasma dans la GDS. Ce courant est de 1’ordre de 0,6 mA.cm™.
Cette valeur indique une présence importante d’espéces ionisées N* et N2* dans le flux
d’azote. Pendant I’exposition au flux d’azote, le substrat d’InP(100) est maintenu a la

température de 250°C [57].

On peut résumer le processus de nitruration pour avoir les deux monocouches d’InN/InP par

le schéma de la figure [11-23].

@ Atomes d'indium
() Atomes de phosphore

) Atomes d'azate

| | | |

| | | | >
0 min de 20 min 40 min Aprés T.emps de
nitruration / 15 40 min nitruration
minutes de
bombardement
ionique

Figure [11-23]: Schéma du processus de nitruration dans le temps.

Le film de nitrure d’indium se forme par la « consommation » des cristallites d’indium
par les espéces azotées produites par la GDS. A 40 minutes, (voir figure [11-23]) la totalité
des cristallites d’indium est consommeée. Il n’est alors plus possible de former du nitrure
d’indium : le processus de nitruration s’arréte. Des phénomenes engendrant la destruction des

couches nitrurées deviennent alors prépondérants [40]. Les deux premiéres couches de nitrure
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d’indium se forment au bout de 37 minutes sous flux d’azote La totalité des cristallites
d’indium est consommé. Il n’est plus alors possible de former du nitrure d’indium. Une

couche d’indium est alors déposée afin de réaliser

deux autres couches d’InN en surface lors d’une deuxiéme nitruration. La Figure [11-24]

résume les quatre étapes d’¢élaboration des quatre couches d’InN/InP (100).

8 atomes d'Azore
@ Arorses d Tndinng

) Atomes de Phosphore

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4

Figure [11-24]: Schématisation des différentes étapes du processus de la formation de la
structure InN/InP(100)

11.9 Conclusion

Ce chapitre avait pour objet de présenter ’ensemble des techniques d’analyses et les
méthodes expérimentales in-situ a notre disposition pour 1’étude de nos échantillons. Dans ce
chapitre, nous avons décrit les principes de base des techniques de spectroscopies employées.
Ensuite, on a fait une bref étude de la surface des substrats d’InP(100) avant la nitruration. En
effet, avant le début de la nitruration, les substrats subissent un nettoyage chimique puis
ionique qui modifie I’état de leur surface. Apres nettoyage ionique, la surface est perturbée et
présente de nombreux défauts, ce qui la rende impropre a 1’élaboration de composants
électroniques. En effet, des études sur des hétérojonctions élaborées sur une telle surface ont
montré que les premiéres couches du substrat d’InP posseéde un plus grand nombre de
dislocations et de défauts que le volume [58]. Donc la passivation des surfaces est un point

crucial pour la réalisation des composantes de hautes performances a base d’InP [59].
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De nombreux travaux ont été effectués pour stabiliser cette surface par nitruration [54, 57].
Des expériences de spectroscopie Auger, complétées par des études de photo émission, ont
démontré que les atomes d’azote se combinent avec les atomes d’indium métallique pour

former une couche tampon d’InN préalable a la croissance d’un film d’InN plus épais.

Cependant, une fois que la quantité¢ d’indium métallique présente a la surface est consommeée
par les atomes d’azote pour former 2 couches d’InN/InP, le processus s’inverse. En effet, les
couches de nitrures réalisées se détériorent apres un prolongement de plus de 40 minutes sous
flux d’azote. Il est alors nécessaire de réaliser un dépdt d’indium sur cette surface nitrurée afin

de poursuivre la nitruration et avoir les 4 monocouches d’InN sur InP.

Dans le chapitre qui suit, nous allons effectués une Présentation du logiciel SILVACO et
simulation technologique.
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111.1 Introduction

L’utilisation des technologies de la micro-électronique pour la réalisation des composants
donne une possibilité d’intégration et une production a faible co(t.

Les simulateurs TCAD (Technology Computer-Aided Design) permettent la modélisation
du comportement physique et électrique d’un composant électronique, dans le but
d’économiser le temps et le colit de développement, et ainsi de pouvoir envisager et
optimiser des solutions pour améliorer les performances des dispositifs. Les simulateurs
existants sur le marché (ISE, SYNOPSIS, SILVACO,...) ont le méme principe de
fonctionnement. Dans ce travail, nous avons utilis¢é le simulateur TCAD-SILVACO
(ATHENA et ATLAS) .

Dans ce chapitre, nous présentons le logiciel de simulation TCAD-SILVACO et
comment ’utiliser pour développer des programmes de Simulation, son principe de
fonctionnement, et ces modules de simulation : ATHENA pour la simulation des processus
technologiques, et ATLAS pour la simulation du comportement électrique de notre
structure. Puis, nous ferons une description des différentes étapes de simulation du procédé

technologique.

111.2 Présentation du logiciel TCAD-SILVACO [1]

SILVACO (Abréviation de SiliconValley Corporation) est un fournisseur privé

possédant ce logiciel de simulation de processus et de dispositifs. Il a été fondé en 1984 par
le Dr. Ivan PESIC; ce logiciel est concu pour la simulation des dispositifs a
semiconducteur. Il se constitue de plusieurs outils (tel que ATLAS, ATHENA,
DECKBUILD...) qui s’unissent pour obtenir une simulation compléte. Ces outils
démarrent par comprendre la physique de base des semiconducteurs, isolants et
conducteurs. L'environnement virtuel de la simulation de la technologie de Fabrication
permet aux simulateurs ATHENA et ATLAS de préparer, exécuter, optimiser, et analyser
des expériences sur les semiconducteurs pour réaliser des dispositifs optimales [2].
L’avantage majeur de ce type de simulateurs est qu’il donne la possibilité de visualiser des
phénomenes physiques difficilement accessibles et donc observables. Les modules de
TCAD-SILVACO peuvent étre utilisés pour :

* La simulation des étapes de fabrication technologique tels que ATHENA, SSupreme3,

SSupreme4, ... etc.
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* La simulation électrique des dispositifs tels que, les Diodes, les MOSFET,

les transistors bipolaires et les hétérojonctions, réalisés par le module ATLAS.

Dans cette étude, les simulations sont effectuées par les deux modules ATHENA et
ATLAS.

Les outils les plus importants de SILVACO sont :

111.2.1 DECKBUILD

Il s’agit d’un environnement ou on peut inviter les simulateurs, a tour de réle, pour définir
le programme de simulation : La structure, le maillage et les calculs électriques nécessaires

peuvent également étre définis dans DECKBUILD.

Un exemple est montré dans la figure 111.1.
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Figure [111.1] : L’nterface de Deckbuild
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111.2.2 ATHENA

Il est frequemment employé en méme temps avec le simulateur de dispositif d'/ATLAS.
ATHENA fournit une plateforme facile a employer, modulaire et extensible pour simuler
Iimplantation ionique, la diffusion, la gravure, le dépdt, la lithographie, et
l'oxydation...etc. Donc, il prévoit la structure physique qui résulte du traitement. Ces
structures physiques sont employées comme des entrées en ATLAS, qui prévoit alors les

caractéristiques électriques liées dans a des conditions de polarisation indiquées.

111.2.3 DEVEDIT

Devedit est un environnement ou on peut dessiner les structures des dispositifs (dimension,
dopage, ...), Il peut étre employé pour produire d'une nouvelle maille sur une structure
existante, pour modifier un dispositif ou pour créer un dispositif a partir de zéro. Ces
dispositifs peuvent alors étre employés par les simulateurs 2D et 3D de SILVACO.
DEVEDIT peut étre employé par une interface utilisateur graphique (GUI abréviation de

Graphics User Interface) ou comme simulateur sous DECKBUILD.

111.2.4 ATLAS

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle (ou
3D) de composants capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des
composants semiconducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel. En plus du
comportement électrique "externe”, il fournit des informations sur la distribution interne de
variables telles que les concentrations des porteurs, les lignes de courant, le champ
électrique ou le potentiel, etc., autant de données importantes pour la conception et
I'optimisation des procédés technologiques. Ceci est réalisé en résolvant numériquement
I’équation de Poisson et les équations de continuité des électrons et des trous en deux
dimensions en un nombre fini de points formant le maillage de la structure défini par
I’utilisateur ou par le programme. Ce simulateur est composé de deux parties :
v" Une partie traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...).
v Une partie formée des modeles physiques des composants semiconducteurs les plus
récents : modeles de recombinaisons, d’ionisation par impact, de mobilités, en

température et statistiques de Fermi-Dirac et de Boltzmann notamment.
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ATLAS a été concu de facon a pouvoir utiliser les autres outils qui facilitent son utilisation
tel que : ATHENA, DEVEDIT, TONYPLOT, DECKBUILD.

111.2.5 TONYPLOT

Est un puissant outil congu pour visualiser les structures 1D et 2D produits par les
de SILVACO,

caractéristiques électriques...). 1l fournit également beaucoup de fonctions spécifiques de

simulateurs distributions de grandeurs diverses dans celui-ci,
visualisation de TCAD telles que les lignes de la coupe 1D, I’animation des marqueurs
pour exposer la variation des vecteurs, intégration des fichiers de données 1D ou les
fichiers (.log). 1l y a aussi un autre outil similaire a celui-la, sauf qu’il congu pour

visualiser les structures 3D, nommé TonyPlot3D.

Dans cette thése, nous présenterons les résultats de la simulation a deux dimensions,

comme c’est illustré sur la figure 111.2, a titre d’exemple.
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Figure [111.2] : Exemple de simulation en 2D de la structure Au/InN/InP.
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Dans le schéma de la figure II1.3 nous voyons les types d’informations qui circulent en

entrée et en sortie « d’Atlas ».
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Figure [111.3] : Présentation schématique montrant la participation des outils de
SILAVACO dans la simulation[3].

La plupart des simulations réalisées par « Atlas » utilisent deux fichiers d’entrée. Le
premier fichier est un fichier script contenant les commandes pour que Atlas s’exécute
(représenté par « Fichier de commande »). Le second fichier est un « Fichier de structure »
qui definit la structure qui va étre simulée. A la sortie « d’Atlas », nous avons trois types de
fichiers. Le premier de ces fichiers est la sortie « Runtime » qui donne la progression, les
erreurs et les messages d’avertissements pendant la simulation. Le deuxiéme type de
fichier est le fichier « log » qui stocke toutes les valeurs de tensions et des courants
provenant de 1’analyse du dispositif simulé (c’est le fichier du comportement électrique).
Le troisieme fichier de sortie est le « Fichier de solution », ce fichier stocke les données 2D
ou 3D concernant les valeurs des variables solutions dans le dispositif en un point donné
(c’est le fichier physique, il contient la structure dans un état particulier). Les deux derniers

fichiers sont traités par I’outil de visualisation « TonyPlot ».

Dans le cas de nos travaux, on utilise uniquement les outils : DECKBUILD, ATLAS et
TONYPLOT.
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Un exemple est montré dans la figure 111.4, il s’agit de la caractéristique Courant en

fonction de la tension de polarisation 1-V de la diode Au/InN/InP.

Nous avons regroupé dans le tableau ci-dessous les parametres technologiques utilisés dans

la simulation :
InN InP
Ng (cm3) 5.10 12 1.10%°
Epaisseur (um) 0.1 05
La surface S (um?) 785.10° 785.10°

Tableau [111-1]: Tableau récapitulatif des valeurs utilisé.
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Figure [111.4] : Exemple de Tonyplot courbe IV de Au/InN/InP.
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111.2.6 Logique de programmation

Apreés la présentation de la chaine progicielle TCAD de SILVACO, sa composition
interne et le fonctionnement « d’Atlas » nous allons maintenant présenter 1’ordre des
commandes propres a la logique de programmation « d’Atlas ». Ainsi il existe cing
groupes de commandes, ces groupes doivent étre organisés correctement
(voir Figure I11.5). Si I’ordre n’est pas respecté, un message d’erreur apparait et le
programme ne s’exécute pas d’une fagon correcte. Par exemple, si les parameétres ou les
modeles de matériaux ne sont pas placés dans 1’ordre idoine, le simulateur ne les prend pas

en compte [1].

Groupes Commandes
( MESH
REGION
ELECTRODE
. DOPING
MATERIAL
) MODELS
CONTACT
INTERFACE
3. Sélection de la méthode numérique ~ >>>> { METHOD
LOG
SOLVE
LOAD
SAVE

. Spécification de la structure >>>>

2. Spécification des modeles de couches  >>>>

4. Spécification des solutions >>>>

EXTRACT

5. Analyses des résultats >>>>

TONYPLOT

Figure [I11.5] : Ordre des groupes des commandes dans un programme Atlas (les

commandes fondamentales afférentes) [4].
Les commandes fondamentales sont :

v' MESH : cette commande produit un maillage ou lit un maillage qui a été défini
auparavant. L’élément de maille utilisé est le triangle.

v' REGION : indique I'endroit des matériaux dans une maille précédemment définie.
Chague triangle doit étre définie comme matériel.

v/ ELECTRODE : indique l'endroit et les noms des électrodes dans une maille

précédemment définie.
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v

DOPING : indique analytiqguement des profils de dopage ou prend de tels profils
déja prédéfinis dans les fichiers dediés.

MATERIAL : associe des parametres physiques aux matériaux dans la maille. (Il
faut faire attention parce que le logiciel a des parametres de matériau définis par
défaut pour les semi-conducteurs standard).

MODELS : indique les carreaux constitutifs du modele, ils indiquent les inclusions
de différents mécanismes physiques, de modeles ou des autres paramétres comme
par exemple la température globale pour la simulation.

CONTACT : indique les attributs physiques d'une électrode.

INTERFACE : indique les paramétres d'interface aux frontieres de
semiconducteur/ isolant. Tous les parameétres s'appliquent seulement aux noeuds de
frontiére exceptés la ou ils sont déja indiqués.

METHOD : place les méthodes numériques a employer pour résoudre les équations
et les parametres liés a ces algorithmes.

LOG : permet a toutes les caractéristiques finales de simulation d'étre sauvées dans
un fichier (ouvre un fichier de type log (log en minuscule veut dire le type de
fichier, LOG en majuscule veut dire la commande dans le programme)). N’ importe
quel type de donnée, qu’elle soit Courant continue., transitoire ou Courant
alternative, générée par la commande SOLVE et sauvée apres la commande LOG
(donc les informations sauvées sont de type electrique et elles sont, par exemple, en
fonction de la tension de polarisation ou de la source de lumiére). Aussi, n’importe
quel paramétre spécifié par la commande PROBE est stocké dans le fichier de type
log. Si dans le programme il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois le fichier
log, qui a été ouvert avant, est ferme et un nouveau fichier log est ouvert.

SOLVE : ordonne a 1’ Atlas d’exécuter une solution pour un ou plusieurs points de
polarisation.

LOAD : charge des solutions précédentes a partir de fichiers en tant que conjectures
initiales a d'autres points de polarisation.

SAVE : sauve toutes les informations d’un point noeud du maillage dans un fichier
de sortie (les fichiers de sortie sont de type structure). Les informations sauvées
correspondent a un état électrique bien précis.

EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien

précises des parameétres des deux types des fichiers log ou structure.
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v' TONYPLOT : démarre le programme « TonyPlot » de post processus graphique

des donnés.

111.2.7 La Spécification de la Structure

La spécification de structure est obtenue en identifiant le maillage, la région, les électrodes

et les niveaux de dopage [5].

S =785.10° pum?

Figure [I11.6]: La forme de la structure hétérojonction étudiée.
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111.2.7.1 le Maillage

Les spécifications des mailles impliquent une compensation entre les conditions de

l'exactitude et l'efficacité numérique. L’exactitude exige une maille fine qui permet au

programme de converger facilement. L’efficacité numérique exige une maille épaisse qui

réduit au minimum tout le nombre de points de grille donnant une réduction du temps

d’exécution.

Cette compensation entre l'exactitude et l'efficacité numérique est

fréqguemment une source des problémes, elle nécessite assez d'expériences pour définir les

mailles raisonnables.

Le format général pour définir la maille est :

X. MESH LOCATION = <VALEUR> SPACING = <VALEUR>

Y. MESH LOCATION = <VALEUR> SPACING = <VALEUR>

La figure 111.7 montre le mayage de notre structure.
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Figure [111.7] : Exemple de maillage la structure hétérojonction.
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111.2.7.2 la structure du dispositif

Aprés le maillage, il faut désigner la structure du dispositif que 1’on veut simuler, par la
définition des régions et leurs dimensions, les matériaux utilisés, le type et la concentration

du dopage dans chaque région ont un effet trés important sur les caractéristiques de la

structure. La figure (111.8) éclaire ca.

* Region

Apres la définition du maillage, il est nécessaire de définir les régions. Le format pour

définir
Les régions est comme suit [5]:

REGION nombre = < integer > < material_type >/ < position des paramétres >

D’apres la figure I11.7, le code qui définit les régions est identifié.

Les limites de chaque région sont explicitement identifiées dans ’axe des x et I’axe des y.

Il reste a attribuer pour chaque région un matériau (Voir Figure 111.8).

ETLAS
Dl frarm Inhd =tr

# SECTION Z: 3tructure 3Specification
"
- region num=1 material=Tnl v.min
] F.owax=0.1
az = region mum=2 material=Inp ¥.win=
] v.nax=0.6
:! l::-__
od =
— Kalerisiz
s =
""Ir"""l[r|||1|1'||'|rr|||||||1|"||r||||
a 210 L) 600 = 1000 1200 1400 1600
L =

=0

o.1

(1]
rF
Conrduiod
Bhetdissies

Lo

1=

L]

Figure [111.8] : Régions avec les matériaux définis.
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#*  Electrodes

Cette spécification de la structure correspond aux électrodes. Dans cette simulation les
seules ¢lectrodes définies sont I’anode et la cathode. Cependant, Atlas a une limite de 50

électrodes qui peuvent étre définies. Le format pour définir des électrodes est comme suit

[5]:
ELECTRODE NAME = < nom de I’¢lectrode > < position des paramétres >

La figure (111.9) montre la position de 1’anode et la cathode par des valeurs de x et de y
Le matériau attribué a la node est 1I’or dont les dimensions sur les axes x et y

Correspondent a la région définie précédemment. Entre-temps, le cathode est définie au

fond de la substrat tout au long de sa largeur a y=0.

ATLAS
Diata fram Inhd =r

o4

o2

o ) 00 6500 L] 1000 120 1400 1600 15 2000

Figure [111.9]: Les électrodes dans une hétérojonction Au/InN/InP.
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#* Le dopage

Le dernier parameétre de structure a specifier est le dopage. Le format de la déclaration
d’atlas est comme suit [5]:

DOPAGE < type de distribution > < type de dopant >/ < position des parametres >

Dans la figure (111.10), les types de dopage et les niveaux de dopage sont définis. Le

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

Pour mieux expliquer la distribution des dopants, on fait une coupe verticale selon la ligne

noire présentée dans la figure( 111.10.a), le résultat est représenté dans la figure ( 111.10.b).

ATLAS
Data from InM. str

02

03

Microns

04

0s

Figure [111.10.a ]: Atlas dopage, exemple d’une hétérojonction Au/InN/InP .
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Figure [111.10.b] : La distribution des dopants dans la structure étudiée.

La variation du champ électrique a travers la structure est représentée dans

.11 :

la figure
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Il est évident que la premiéere intégration de 1’équation de Poisson donne la distribution
spatiale du champ électrique a travers I’hétérojonction ou il est maximale a I I’interface de
celle —ci.

Le champ électrique est bien discontinu Ceci peut étre expliqué par un gaz d’¢électrons

La figure 111-11 présente une zone de charge d’éspace s’étend sur une profondeur
importantes du coté de I’InP puisqu’il est faiblement dopé présentant un grand gap par

rapport a I’InN.

La deuxiéme intégration de 1’équation de poisson permet de retrouver la distribution du

potentiel électrostatique a travers la structure qui est représentée dans la figure I11.12:

Section 1 fror [ str ATLAS
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Figure [111.12] :Potentiel électrique de la structure Au/InN/InP a 1’équilibre
thermodynamique en enlD (a), en 2D (b).
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La figure 111.13 représente la concentration des électrons de notre structure
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Figure [I11.13] : Variation de concentration des électrons la structure Au/InN/InP a
1’équilibre thermodynamique enl1D (a), en 2D (b).

La figure 111.13 montre une augmentation des électrons du coté InN vers InP . Ceci peut
étre expliqué par la migration des porteurs de 1I’'InP vers la couche d’InN qui sont a

I’origine des couches non intentionnellement dopées.

111.3.1 Les paramétres des matériaux

Pour faire une simulation d’un dispositif, il faut définir les parametres des matériaux
employés dans la fabrication de ce dispositif tel que la structure de bande, la densité des
états, I’affinité et etc.... Les valeurs de ces paramétres varient selon le type des matériaux :
pour les matériaux simples, ces parametres sont définis par des valeurs exactes ; dans les
cas complexes ou les matériaux sont des alliages, ces parametres varient selon des fractions
molaires.
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111.3.2 Modéles physigues utilisés dans lasimulation

Tous les modéles physiques sont spécifiés par les deux instructions MODELS et IMPACT,
selon :

CONMOB est le modéle de la concentration dépendante. FLDMOB est le modele de
dépendance du champ électrique. SRH est le modéle de Shockley-Read-Hall.

D’autres modeles peuvent étre introduits comme ’effet Auger et 1’effet Tunnel;

Pour notre simulation, on a utilisé les modeéles suivants: FLDMOB et CONMOB .

111.3.3 Les méthodes numérigues

Plusieurs méthodes numériques peuvent étre utilisées pour résoudre les équations des
semi-conducteurs. En général, il y a trois approches: découplé (méthode de GUMMEL),
couplé (méthode de Newton) et la troisieme méthode est la combinaison de ces deux
premieres.

Chaque itération de la méthode de GUMMEL résout une équation des sous-problémes par
rapport a sa variable primaire, tout en tenant compte d'autres variables a leurs valeurs le
plus récemment calculées. Une étape de I'itération de GUMMEL est accomplie quand le
procédé a éte exécuté pour chaque variable indépendante. L'itération de GUMMEL

converge relativement lentement, mais la méthode ne demande pas de bonnes prédictions.

Pour la méthode de NEWTON, chaque itération résout le systéme des inconnus ensemble.
La taille du probleme est relativement grande, et chaque itération prend un temps
relativement long. Cependant, [l'itération convergera rapidement a condition que les
prédictions soient suffisamment pres de la solution finale.

Il est possible de commencer par la méthode de GUMMEL et puis ressortir a la méthode
de NEWTON si la convergence n'est pas réalisée dans un certain nombre d'itérations.
L’avantage de cette troisieme méthode est que l'itération de GUMMEL peut raffiner les

prédictions a un point du quel l'itération de Newton peut converger.

111.3.4 La solution

En effectuant une simulation, le dispositif démarre par une polarisation nulle sur toutes
les électrodes. Les solutions sont obtenues par le balayage de la polarisation sur les
¢lectrodes de 1’état d'équilibre, en utilisant des petits pas variables (par exemple la
tension). Une fois qu'une solution est obtenue, le courant traversant chaque électrode est

calculé par l'intégration numérique. Des quantités, telles que les distributions des porteurs
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et le champ électrique dans tout le dispositif, peuvent alors étre calculées ou présentées

sous forme de graphes.

Conclusion

Ce chapitre a présenté quelques informations de base en programmation par Silvaco-Atlas,
alors plusieurs aspects spécifiques a la méthodologie de programmation ont été présentés
comprenant la structure de programme, la spécification des paramétres des matériaux, les
modeles physiques et la sélection de la méthode numérique. Le but de ce travail est
consacré principalement a concevoir et a étudier par simulation, les paramétres

technologiques et électriques d’une structure électronique de type hétérojonction.

Ce logiciel reste trés performant pour I’é¢tude des composants électroniques en 1’occurrence
les hétérostructures, les phénoménes de transport et les caractéristiques électriques des

dispositifs étudiés.
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Chapitre 1V Résultats de simulation.

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des caractéristiques électriques

simulées par I’outil Athéna de TCAD-SILVACO ainsi que leurs interprétations. L’emploi des
modules ATHENA et ATLAS de SILVACO nous est nécessaire pour la simulation des étapes
technologiques d’une part et d’autre part, pour le calcul de la réponse électrique par le tracé
des courbes (V) et C(V).
Dans un premier temps, nous proposons un modele analytique pour la résolution des
équations de base des hétérojonctions isotypes n-n donnant le courant en fonction de la
tension de polarisation pour savoir quel modele de conduction est prédominant dans nos
structures d’étude.

Cette étude a été effectuée dans notre laboratoire Microélectronique Appliqué a 1’aide
d’un logiciel en langage informatique Turbo Pascal [1] (voir annexe B). Ensuite, on étudie les
parametres technologiques et électriques d’une hétérojonction a 1’aide du simulateur TCAD-
SILVACO ; ceci en faisant varier a chaque fois le dopage et 1’épaisseur de la couche d’InN
et du substrat d’InP. Puis, on effectue une comparaison des courbes théoriques et les courbes
expérimentales.

Enfin, Nous présentons le diagramme énergétique de la structure étudié Métal/InN/InP et une

conclusion qui englobera nos résultats de simulation et commentaires.

1IV.1 : Le modéle analytique

Le modele analytique d’émission thermoélectronique d’une hétérojonction est

présenté par I’équation (1V.1) [2], [3] :

_ VAR PR\
e [ nij[l exp( T ﬂ v

. —qd
|, =SAT? exp| — B
: Xp( KT j

avec
Is : courant de saturation ;

k : constante de Boltzmann (1.38x102JK?) ;
T : température de fonctionnement ;

n: facteur d’idéalité ;

(IV.2)
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q : Charge d’¢électron.
A* est la constante Richardson effective d’InP et est égale a 9,4 Alcm?K? [4] ;
Les paramétres S et g, sont respectivement la surface (S=785 x 10° cm?) et la hauteur de

barriére.
Les parametres utilisés pour simuler les caractéristiques électriques des diapositifs d’étude

sont donnés dans le tableau [1V-1].

InN InP
Nc (cm?) | 4.6x10Y7 [5] 5x1017 [6]
Ny (cm) 2.7x101 [5] 2x10% [6]
& 10.5 [8] 12.5 [6]
7 (eV) 5.8 [8] 4.38 [6]
mp (cm?/V.s) | 39[8] 100 [6]
mn (cm?V.s) | 4000 [9] 4500 [6]
Eq (eV) 0.7 [10] 1.35[6, 7]

Tableau [V-1]: Parametres physiques et electroniques utilisés pour la simulation.

La comparaison suivante représente les résultats de la simulation de nos structures étudiées

métal/InN/InP. Ces résultats nous aident a identifier le courant qui domine dans nos échantillons.

1V.2: Comparaison de la caractéristique expérimentale courant-tension avec des

caractéristiques théorigues de simulation

La figure (IV-1) présente une comparaison de la caractéristique courant en fonction de la
tension de polarisation de I’échantillon Au/InN/InP avec des courbes théoriques calculées

pour un courant thermoionique d’un contact Schottky de la structure métal/InN/InP avec une
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variation des paramétres électriques (résistance série et facteur d’idéalité) et aussi courant
thermoé¢lectronique d’hétérojonction étudié.
En plus des paramétres cités précédemment, on a:

Ndinn = 5.3x10™° cm=, Rs = 19Q et n=3.6 : Rs = 10Q et n=2 : Rs = 25Q et n=4.

0.10 . .

0.08 4
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Therm
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==y==Therm

0.02 Rs=25Q, n=4 -
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00 05 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure [IV.1] : Comparaison de la caractéristique experimentale courant-tension avec les
caracteristiques théoriques de simulation de 1’échantillon Au/InN/InP.

Nous observons que la caractéristique d’une diode Schottky s’approche de la courbe
expérimentale avec une résistance série de 19 Q et un facteur d’idéalité de 3.6. Donc, on peut
conclure que le mécanisme de transport prédominant est un courant thermoionique de la

structure étudiée. Ce résultat est confirmé par le travail de R.Belroul [11].
Le but de ce travail est consacré principalement pour concevoir et étudier par simulation les
paramétres technologiques et électriques. L’outil de simulation utilisé dans ce travail est le

logiciel TCAD-SILVACO.

IV.3 : Calculs des caractéristiques électriques en utilisant I'outil SILVACO

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la simulation des composants électroniques et en

particulier les hétérojonctions. Ce logiciel simule le comportement électrique de la structure
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microélectronique mettant en jeu la géométrie, les paramétres microscopiques et les
mécanismes de conduction.

Le modele de notre structure est simulé par Athéna (voir chapitre I11), nous avons utilisé le
fichier de type structure d’Athéna comme fichier d’entrée pour le simulateur Atlas. Ce dernier
nous donne I’opportunité de modifier la structure contenant le maillage, les régions, le dopage
et lesépaisseurs.

Les parameétres de simulation que nous avons pris sont les mémes que ceux cités précédemment

(voir tableau 1V.1)

1V.4: Caractéristiques courant en fonction de la tension de polarisation

L’objectif visé dans cette partie est de la détermination de la caractéristique courant-tension

simulé par 1’outil Athéna de TCAD-SILVACO et en fonction des parameétres technologiques.

1V.4.1: Caractéristiques 1(\V) en fonction des dopages

1V.4.1.a: Caractéristigues (V) en fonction du dopage du substrat d’InP

La figure (IV.2) présente une comparaison des caractéristiques courant en fonction de la
tension de polarisation de la structure métal/InN/InP avec différents dopages de InP. On fixe
le dopage de I’'InN (Ndinn = 5%10'? cm) et on varie le dopage d’InP de 10'® cm™ jusqu’a
10Y" cm3 . Les épaisseurs des substrats d’InP et de la couche d’InN sont fixées 4 0.5 um et 0.1

pm respectivement.

0.0010 —_——

Nd,=5e12 cmmmmNd _=1e13cm’

N =1e14 cm?®

0.0008 Nd,,=1e15 cm® i
@m—\d,_=1e16 cm®
@m—Nd =2e16 cm®
Nd,,=5e16 cm®
@m—Nd =7e16 cm®

0.0006 Nd,=1e 17 cm i

0.0004

courant (A)

0.0002

0.0000
0.0 05

Tension de polarisation (V)

Figure [1V.2] : les caractéristiques courant-tension de la structure métal/InN/InP simulés en

fonction de 1’effet du dopage du substrat d’InP.
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Chapitre 1V Résultats de simulation.

D’apreés la figure (IV.2), nous remarquons que plus le dopage du substrat d’InP est élevé, plus

le redressement est rapide.

La figure (1V.3) présente la variation Ln(l)-V de courant de la structure en fonction du dopage
du substrat d’InP.

0.04979

0.00248

Nd,,=5e12 cmemmmNd, =1e13cm®
N, =1e 14 cm®
Nd,,=1e15cm®

@\, _=1e 16 cm®

1.2341E-4

Ln(l)

N, =2 e 16 cm®
Nd,,=5e 16 cm® -
N, =7 e 16 cm®
Nd,,=1e17cm®

6.14421E-6

T T T T T T
05 1.0 15 2.0

Tension (V)

Figure [IV.3] : Variation de Ln(l)-V de la structure métal/InN/InP en fonction du dopage du
substrat d’InP.

On observe un changement de pente de la caractéristique Ln(1)=f(V) au dela de 0.3 V avec
différents dopages d’InP et par conséquent, il ya changement de la résistance du matériau

et du courant de saturation pour chaque structure.

1V.4.1.b: Caractéristiques 1(V) en fonction du dopage de la couche d’InN

La figure (IV.4) présente les caractéristiques courant en fonction de la tension de polarisation
de la structure metal/InN/InP avec différents dopages de la couche d’InN.

Les caractéristiques électriques courant-tension en fonction de la tension de polarisation sont
calculées de fagon a varier le dopage de la couche d’InN de 5x10'2 cm™ jusqu'a 5x10% cm™3,
en prenant le dopage du substrat d’InP égal a 10°cm™ | les épaisseurs des substrat d’InP et de

la couche d’InN sont fixées a 0.5 pm et 0.1 um respectivement (Voir figure 1V.4).
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Figure [1V.4] : les caractéristiques théoriques de simulation courant-tension de métal/InN/InP en
fonction du dopage de la couche d’InN.
On remarque un bon redressement si on augmente le dopage de la couche nitrurée d’InN.

La figure (IV.5) présente la variation Ln(l)-V de courant de la structure en fonction du

dopage de la couche d’InN.
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Figure [IV.5] : Variation de Ln(l)-V de la structure métal/InN/InP en fonction du dopage de
la couche d’InN .
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D’aprés la figure (IV.5), nous remarquons un changement de pente de la caractéristique
Ln(1)=f(V) lorsque le dopage avoisine la valeur de 10*cm ou le gain en courant devient

important.

1V.4.2: Caractéristiques I(V) en fonction des épaisseurs de la couche d’InN

La figure (IV-6) présente I’effet de I’épaisseur de la couche d’InN sur la caractéristique (V).
Nous avons fait varier 1’épaisseur de la couche InN avec une concentration du dopage de
5x10*cm™ de la couche d’InN et de 10'%cm™= d’InP.

10 T T T T T T T T

——d =17A
d,\=19A
——d,,=20A
d,=30A
——d, =50 A
—e—d =70A
—v—d, = 100 A

——d,,= 150 A
d,,= 250 A

Courant(A)
(6]
1

Tension (V)

Figure [IV.6] : L’effet de I’épaisseur de la couche d’Interface INN sur la caractéristique 1(V)
de la structure Métal/InN/InP.

On observe que lorsque ’épaisseur de la couche d’InN diminue, le courant augmente, ceci

s’explique par la résistance série qui est inversement proportionnelle a 1’épaisseur de la

couche d’InN. Ainsi, lorsque I’épaisseur d’InN augmente, la résistance série augmente

également, par conséquent, le courant diminue.
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IV.5 : Caractéristiques capacité en fonction de la tension de polarisation

Le simulateur TCAD développe par le groupe SILVACO permet [’obtention des
caracteristiques C(V) simulées pour les structures métal/InN/InP. Ces coubes sont calculées
en faisant varier a chaque fois le dopage et 1’épaisseur de la couche d’InN et du substrat
d’InP.

IV.5.1 : Caractéristiques C(V) en fonction des dopages

1VV.5.1.a : Caractéristiqgues C(V) en fonction du dopage du substrat d’InP

Les caractéristiques électriques capacité-tension en fonction de la tension de polarisation sont
calculées en fonction du dopage du substrat d’InP de 10* cm™ jusqua 2x10'" cm™ en
prenant le dopage de la couche d’InN égal a 10*2cm™ , les épaisseurs des substrats d’InP et de

la couche d’InN sont fixées a 0.5 um et 0.1 pm respectivement (voir figure 1V.7).
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E‘/ ® Ndjpp=1e17cm™3
he) 4 Ndjpp=2¢17cm’3
g .
6.00E-009 — s
g P
¢
¢
caseeeee®®? . /
3.00E-009 <« 44444444 . VVVV /
wvY ./f
Wmma&%yyyyy.%
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-4 -3 -2 -1 0
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Figure [IV.7] : Caractéristique C(V) de la structure métal/InN/InP en fonction du dopage du
substrat d’InP.

Nous remarquons que la caractéristique C(V) est tres sensible a la variation du dopage du
substrat d’InP. Ceci peut étre expliqué par la quantité de charge élevée a cause de
I’augmentation du dopage de substrat qui diminue la zone de charge d'espace W est par

conséquent la capacité augmente.
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1VV.5.1.b : Caractéristiques C(V) en fonction du dopage de la couche d’InN

La figure (IV.8) représente I’effet du dopage de I'InN sur la caractéristique C(V) de
’hétérojonction métal/InN/InP. On varie le dopage de (5x10%%cm™ jusqua 10%cm=) de
1’InN), et on fixe le dopage du substrat (InP) a 10'® cm=. Les épaisseurs des substrats d’InP

et de la couche d’InN sont fixées a 0.5 pm et 0.1 um respectivement.
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Nd |, p=1e16 om >~ B—Nd mN:SelZcmj “:‘g i
~@-Nd \=5e14 cm P &%
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L\L/ Nd | \\=1e16 om® ® f < -
g —d-Nd |, \=2e16 em™® ‘;
% Nd |,\=5e16 omS 4 4 |
Q 3 M
© —Kk—Nd | ,\=7e16 cm ® * < i
© ~@Nd | =1e17 cm x
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0.00E+000 T T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0
Tension(V)

Figure [IV.8]: Caractéristiques C(V) des structures metal/InN/InP en fonction du dopage
De la couche d’InN.

Nous remarquons que la caractéristique C(V) est moins sensible a la variation du dopage de
I’InN. La aussi, la capacité varie en fonction du dopage de la couche d’InN, mais de maniére
moins accentuée que dans le cas précédent, car son épaisseur reste faible comparée a celle du
substrat d’InP.

1VV.5.2: Caractéristiques C(V) en fonction des épaisseurs des couches

1VV.5.2.a: Caractéristigues C(V) en fonction de I’épaisseur de ’InN

La figure (IV.9) présente ’effet de 1’épaisseur de la couche d’InN sur la caractéristique C(V),

en prenant le dopage de de la couche d’InN = 5x10*2 cm™ en faisant varier 1’épaisseur de la
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couche d’InN de 17A, jusqu’a 250A. On fixe I’épaisseur d’InP & 0.5 pm avec un dopage

égal a 10® cm (voir figure 1V.9).

1.58E-009 -
1.57E-009 -
@
\9 7]
&  1.56E-009
S —17A
O —30A | A
50 A
1.55E-009 - —100A
170 A
250A|
1.54E-009 -

T T T
4 3

Tension (V)

Figure [IV.9] : L’effet de épaisseur d’InN sur la caractéristique C(V) de la structure
métal/InN/InP.

D’aprés la figure (IV.9), nous remarquons que la capacité augmente avec les valeurs des
épaisseurs les plus élevées de la couche d’InN. De plus, si on augmente 1’épaisseur de la
couche d’InN, la zone de charge d'espace W diminue donc la capacité augmente (la zone de

charge d'espace W est inversement proportionnelle a la capacité).

1VV.5.2.b: Caractéristigues C(V) en fonction de I’épaisseur de ’InP

La figure (IV.10) présente 1’effet de 1’épaisseur du substrat d’InP sur la caractéristique C(V), en
prenant le dopage du substrat d’InP = 10'® cm™ et des épaisseurs variant de 100 nm a 500 nm.

On fixe I’épaisseur de la couche d’InN a 20 A avec un dopage égal & 5x10*2 cm™ (voir figure
IV.10).
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Figure [1V.10] : L’effet de epaisseur du substrat d’InP sur la caractéristique C(V).de la
structure metal/InN/InP.

D’apreés la figure (IV.10), nous remarquons que la capacité est trés sensible a 1’épaisseur de
substrat d’InP ; plus 1’épaisseur du substrat d’InP augmente, plus la capacité diminue. De
plus, si on augmente 1’épaisseur du substrat, la zone de charge d'espace W augmente et par
conséquent la capacité diminue (la zone de charge d'espace W est inversement proportionnelle
a la capacité).

V.6: Comparaison de la caractéristique expérimentale courant-tension avec des

caractéristiques théorigues de simulation

La figure (IV.11) présente la caracteristique 1(V) de la structure étudiée (théorique et
expérimentale). On varie le dopage de la couche d’InN de 5x10'? cm™ jusqu’a 5x10® cm
avec un dopage de I’InP fixé a 10%cm™ e en prenant 1’épaisseur d’InN=20A et d’InP=400nm.
(\Voir chapitre V, tableau (V.1), échantillon Au/InN/InP (Bz1)).
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Figure [IV.11]: Caracteéristique 1(\V) de la structure métal/InN/InP (théorique et experimentale).

Nous observons que la caractéristique 1(\V) simulée sous ATLAS/SILVAVO s’approche de la
courbe expérimentale par un dopage d’InN égal a 7x10'° cm=, nous remarquons ainsi que la

courbe expérimentale s’éloigne au dela de 0.5 V, ceci peut étre interprété par la présence de la
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résistance de série Rs qui n’a pas été prise en compte dans le calcul des courbes simulees.

La figure (IV.12) présente la caractéristique I(V) de la structure etudiee (théorique et

expérimentale). On varie le dopage des substrats d’InP de 10** cm™ jusqu’a 5x10° cm= avec un

dopage de I'InN fixé a 5102 cm™ et en prenant 1’épaisseur d’InN=20A et d’InP=400 nm.

Figure [1V.12]: Caractéristique 1(\V) de la structure metal/InN/InP (théorique et expérimentale).
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D’aprés la figure (IV.12), nous remarquons un décalage entre les courbes simulées et la
courbe expérimentale quelque soit la valeur du dopage de substrat d’InP . Cette différence se
traduit par la présence d’une résistance de série importante au niveau de 1’échantillon
Au/InN/InP.

IV.7: Comparaison de la caractéristique expérimentale capacité-tension avec des

caractéristiques théoriques de simulation

La figure (V.13) représente la caractéristique C(V) expérimentale et théorique de la structure
métal/InN/InP.

En prenant le dopage du substrat d’InP égal a 10'°cm™, on varie le dopage de la couche
d’InN de 5x10% cm™ jusqu’a 10% cm. Les valeurs des épaisseurs de I’InN et de 1’InP sont
fixées a 20A et 400 pm respectivement. (Voir chapitre V, tableau (V.1) échantillon
Hg/INN/InP (Ay1)).
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Figure [IV.13] : Caractéristique C(V) de la métal/InN/InP (théorique et expérimentale).

La figure (IV.13) montre un léger décalage entre la courbe expérimentale de 1’échantillon
Hg/InN/InP et les courbes simulées. Ce décalage est di d’une part a I’existence des états de surface
et d’autre part a la présence de charges a I’interface entre la couche InN et le semiconducteur InP .
Sans oublier I’effet de la résistance de série Rs qui n’a pas été prise en compte dans le calcul des

courbes simulées. Ces deux paramétres diminuent les valeurs des capacités. Cet effet est vérifié

sur la courbe de la capacité réelle.
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La simulation numérique permet de tracer le diagramme énergétique de la structure
Métal/InN/InP. Dans la figure (1V.14), nous présentons le diagramme de bandes énergeétiques

d’une hétérojonction métal/InN/InP a 1’équilibre thermodynamique.

En plus des paramétres de simulation cités précédemment (Voir tableau 1V.1) ; on a:

Ndinn=5.3%10%cm3, Ndinp=10*%cm™ | | épaisseur d’ InN= 20A et d’ InP=400nm.

énergie (ev)

6.0 . . . , . :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

épaisseur(um)

Figure [1V.14] : Diagramme énergeétique de la structure métal/InN/InP.

Le diagramme des bandes énergétiques indique que le premier semiconducteur (InN) est en
accumulation et le deuxiéme semiconducteur (InP) est en désertion. La structure se comporte
comme une diode Schottky de type n métal/SC au niveau d’interface métal/InN cela
s’explique par I’accumulation des électrons du coté InN/InP et I’apparition d’une zone de
dégénérescence du coté de I’InN. Par ailleurs, une forte désertion des électrons du coté de

I’InP est observée. Cela a pour conséquent, une diminution de la concentration des électrons.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel de simulation TCAD-SILVACO (ATHENA et
ATLAS) pour la compréhension du fonctionnement des dispositifs a hétérojonctions
(Métal/InN/InP) et mieux comprendre les phénomenes de transport.

L’influence de quelques paramétres sur les caractéristiques électriques I-V et C-V a été
¢tudiée. Parmi ces paramétres, on a mis en revue I’effet du dopage et de I’épaisseur des
couches semiconductrices. En faisant varier a chaque fois le dopage et 1’épaisseur de la
couche d’InN et du substrat d’InP, nous avons tracé par la simulation les caractéristiques
électriques. Nous remarquons que les paramétres de dopage et de ’épaisseur de I’InN ont
beaucoup plus d’influence sur les caractéristiques courant-tension (1-V) et les caractéristiques
(C-V). Ces observations peuvent étre expliquées par la différence de dopage.

Le diagramme de bande énergétique tracé indique que le premier semiconducteur (INN) est en
accumulation et le deuxiéme semiconducteur (InP) est en désertion. La structure se comporte

comme une diode Schottky de type n au niveau d’interface métal/InP.
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Chapitre V Caractérisations électriques des hétérojonctions Métal/InN/InP

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus sur des
structures Métal/InN/InP & savoir : les caractérisations 1(\V) courant-tension, C(V) capacité-
tension des dispositifs étudiés.
Divers résultats expérimentaux sont obtenus a partir des mesures électriques sur différents
échantillons. Ainsi, nous pouvons extraire les parametres caractérisant les structures étudiées,
il s’agit de déterminer le courant de saturation Is, le facteur d’idéalité n, la hauteur de barriére
den, la résistance série Rs, le dopage Ng ,la tension de diffusion Vg et la densité d’états
d’interface Nis.

Nous avons utilisé la méthode 1(V) classique ainsi que la méthode de Cheung et Norde.

Les résultats obtenus par les deux méthodes sont comparés et interprétés. Et enfin, une

conclusion, qui englobera nos résultats et commentaires.

V. 1 Présentation des échantillons étudiés

Dans cette partie, nous presentons les différentes structures étudiées, a noter qu’il
s’agit d’une séric d’InP nitruré. Les substrats d’InP sont de type n et dopés avec une
concentration Ng de 10'® cm™. Dans un premier temps, nous nous intéressons a la nitruration de
la face (100) du phosphure d’indium et de déterminer les différentes conditions d’élaboration,
on utilise un contact temporaire de mercure pour la polarisation.

La deuxiéeme série d’InP nitruré, les substrats sont de type n avec une concentration de dopants
de 1’ordre de 5.3x10%cm™ pour le premier échantillon et de 1.2x10*cm™ pour le deuxiéme

échantillon. Ces structures sont ensuite métallisées avec une grille d’or.

Une représentation de la structure étudiée est donnée dans la figure (V.1).

S =785.10° cm?

Substrat d’InP

Cathod}

Figure [V.1] : Présentation de la structure Métal/InN/InP en 3D.
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V.2 Caractérisations électriqgues des structures Métal /InN/InP

V.2.1 Technologie d’élaboration des structures d’étude

La nitruration des échantillons d’InP est effectuée par une source de production d’azote
atomique de type plasma a décharge (Glow Discharge Source (GDS)) sur des substrats InP

(voir Chapitre II).

Les différentes étapes de fabrication d’échantillons étudiés sont regroupées dans le tableau
(V-1):
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Série | Echantillons Conditions de nitruration Epaisseur [ Métallisation

Nettoyage chimique de [I’échantillon d’InP, 15mn de

bombardement ionique a 300eV, 2uAlcm?, P= 4x103 Pa.

Nitruration , P=10" Pa. T=30mn, t=270°C, V=2KV, P= 2x10* He
Pa.

Nettoyage chimique de [I’échantillon d’InP, 15mn de

bombardement ionique a 300eV, 2uA/cm? P= 4x10% Pa.

Nitruration , P=10" Pa. T=40mn, t=270°C, V=2KV, P= 2x10* Hg
Pa.

Nettoyage chimique de [I’échantillon d’InP, 15mn de

bombardement ionique & 300eV, 2uA/cm?, P= 4x10° Pa.

Nitruration , P=10" Pa. T=50mn, t=270°C, V=2KV, P= 2x10* Hg
Pa.

Nettoyage chimique de [I’échantillon d’InP, 15mn de
bombardement ionique & 300eV, 2uAlcm?, P= 4x10° Pa. Hg
Nitruration, P=10" Pa. T=30mn, t=270°C, V=2KV, P=2x10* Pa.

Nettoyage chimique de [I’échantillon d’InP, 15mn de

bombardement ionique a 300eV, 2uA/lcm?, P= 4x10° Pa.

Nitruration , P=10" Pa. T=40mn, t=270°C, V=2KV, P= 2x10* Hg
Pa.

Nettoyage chimique de [I’échantillon d’InP, 15mn de
bombardement ionique a 300eV, 2uA/cm? P= 4x10% Pa.
Nitruration, P=10"! Pa. T=50mn, t=270°C, V=2KV, P= 2x10* Pa. He

Nettoyage chimique de 1’échantillon d’InP, 15mn de

bombardement ionique & 300eV, 2uA/cm?, P= . Nitruration a

250°C, t=37mn, V=2,2KV, P= 1.3x10? Pa. Dépot d’indium a Au
T=350°C, t=2mn. Nitruration, t=30mn, T=250°C, V=2,2KV, p=

1.3x10 Pa.

Nettoyage chimique de [I’échantillon d’InP, 15mn de

bombardement ionique & 300eV, 2uA/cm?, P= P= 1.3x10* Pa.

Nitruration a 250°C, t=37mn, V=2,2KV, P=1.3x10" Pa. Dépot Au
d’indium a T=350°C, t=5mn. Nitruration, t=37mn, T=250°C,

V=2,2KV, p=1.3x10! Pa

Tableau [V-1]: Les différentes étapes technologiques des échantillons étudiés.
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V.2.2 Caractéristigues courant-tension 1(\V)

Nous débutons alors, cette partie, par la caractérisation électrique courant-tension
donnant la variation du courant traversant la structure Métal/InN/InP en fonction de la
tension appliquée a ses bornes. La figure (V.2) présente I'évolution du courant en fonction de

la tension de polarisation.
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Figure [V.2] : Caractéristiques expérimentales Figure [V.3] : Caractéristiques expérimentales
Courant-Tension | (V) des échantillons (Métal/InN/InP). Courant-Tension | (V) des échantillons A4 et As

L’allure générale de ces courbes montre qu’il y a un effet de redressement.

Nous remarquons que la série (B) présente un courant relativement plus élevé comparé a la
série (A) et cela est dd, a la différence dans les étapes de formation de couches de nitrure
d’indium sur les substrats d’InP. D’apreés le tableau [V-1] qui caractérise les différentes étapes
technologiques de fabrication des échantillons étudiés, on remarque qu’aprés la premiére
étape de nitruration, les deux échantillons (B: et B2) ont subit un dép6t d’indium de 2 mn et 5
mn et une deuxieme nitruration de 30 mn et 37 mn respectivement et sont métallisées avec
une grille d’or.

Plusieurs paramétres électriques peuvent étre extraits a partir de la caractéristique courant-

tension de la diode, il s’agit du courant de saturation |, du facteur d’idéalité n et de la hauteur

de la barriéredyg,,.

Ainsi, nous exploitons la formule générale du courant qui est de la forme suivante [1,2] :
qVv
I=1|exp| =—=|-1 V.1
( (nij ] V1)

Is : courant de saturation ;

avec
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k : constante de Boltzmann (1.38x102JK+) ;
T: température de fonctionnement ;

n: facteur d’idéalité ;

q : Charge d’¢électron.

Pour des tensions positives (V >3 kT/q), ’équation (V.1) devient:

Pour déterminer le courant de saturation et le facteur d’idéalité de la structure étudiée, nous

procédons comme suit:

+ nous considérons la caractéristique courant-tension directe;
+ nous calculons le logarithme Népérien de la valeur du courant

expérimental.

Les données trouvées sont utilisées pour tracer la caractéristique donnant la variation de

Ln(1)-V. Cette caractéristique est représentée par la figure (V.4).

Donc, pour le calcul du courant de saturation et du facteur d’idéalité, nous ne considérons que
la premiére partie linéaire de ces courbes tracées a partir d’une certaine tension V supérieure a
3 kT/q.

Les données de cette partie doivent correspondre a (Ln(IS)Jrr?ﬁj qui sont équivalentes

alors a une droite dont la pente est égale a % et dont I’ordonnée a I’origine est Ln(l,).
n

L’interpolation linéaire faite pour chaque courbe (voir figure V.4) a pour équation:
Ln()=A+BxV (V.3)

B ¢étant la pente de la droite, A représente 1’intersection de la droite d’interpolation de

Ln(1)=F(V) avec I’axe des courants.
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Ln(l)

Tension(V)

Figure [V.4] : Caractéristiques Ln(l)-V expérimentales des échantillons (Métal/InN/InP).

Par conséquent, le courant de saturation est déterminé en considérant le point d’intersection
de la droite d’interpolation de Ln(I)-V avec I’axe des courants, donc, il s’agit de trouver le

courant correspondant a V nulle, soit:

I, =exp(A) (V.4)

Une fois Is calculé, on peut déterminer la valeur de la hauteur de barriere. D’aprés 1’étude des
phénomenes de transports dans notre structure, le courant le plus dominant est le courant

thermoionique (voir chapitre (1V), pages 112, le deuxiéme paragraphe).

Fep= 2
b, =k—TLn(S AT ] (V.5)
q I

Les paramétres S et ¢, sont respectivement la surface (S=785 x 10° c¢m?) et la hauteur de
barriére.

A* est la constante Richardson effective présentée par 1’équation suivante [3] :

« Ammgk® m
p =AM 20 AcmK?

h m, (V 6)
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La masse effective pour I’InP de type n est de 0.078mo [4]. On remplace cette derniére dans
I’équation précédente et on obtient :

A*=94A/cm?. K2

En remplacant la valeur du courant de saturation de chaque 1’échantillon dans 1’équation (V.5),
on obtient la valeur de la hauteur de barriere.

Le facteur d’idéalité est déterminé a partir de:

pdtn®)_ g (V.7)
dv nkT
1
dot: n=——— (V.8)
g KT
q

Pour la seconde partie des caractéristiques Ln(1)-V, on peut déterminer la résistance, ceci se
fait en considérant I’écart de tension AV correspondant au courant | entre les points qui se
trouvent sur la deuxiéme droite d’interpolation et leurs positions sur la premiére droite comme

indiqué par la figure (V.5) pour I’échantillon A1[5].

La résistance série est alors donnée par la relation (V.9) :

R=AV/I (V.9)
91
...-.llll“.lllllllllllll.m.m!
12— T " T "
0.2 04 06
Tension (V)

Figure [V.5] : Calcul de Rs a partir des caractéristiques Ln(1)-V en fonction de tension (V).
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Les parameétres électriques évalués a partir de la caractéristique 1(\V) des échantillons étudiés

sont regroupés dans le tableau [V-2].

Echantillon \ s (A) \ Den(V) \ \ Rs (©Q) \

3.85x10° 4389
A, 6.51x10° 2.53 527
As 2.74x10 3.2 1048
As 2.15x107 2.54 33085
As 4.46x10°° 2.11 1634
As 4.62x10 2.83 11100
B, 1.33x10* 0.46 2.7 25
B> 1.51x10° 0.52 2.33 44

Tableau [V-2]: Résultats obtenus a partir des caractéristiques | (V) des
échantillons étudiés

D’aprés le tableau ci-dessus, nous pouvons observer que :

e Le courant de saturation est beaucoup plus élevé pour les échantillons de la série (B).

e La résistance série est tres inférieure pour les échantillons de la série (B). Ce résultat est
prévisible lorsqu’on observe les caractéristiques I(V) (voir figure 1VV-2), car le gain en courant
est plus important pour ces structures I3, et le redressement est plus rapide.

el e facteur d’idé€alité est supérieur a 2, ce qui peut étre expliqué par la présence d’une densité
d’état de volume et d’interface importante.

eLa diminution légére de la hauteur de barriere des échantillons ayant subit d’un
épaississement est confirmée par les travaux de Nuhoglu et al. [6].

Ces résultats s’expliquent tres facilement par 1’effet de la deuxiéme nitruration effectué a
250°C qui permis probablement de guerir les défauts, de cristalliser et d’arranger I’ordre des
cristallites de la couche d’InN.

Pour Vérifier et calculer les paramétres de Rs n et ®gn de maniere plus précise, on utilise la
méthode de Cheung et Norde [7], [8].
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V.3 : Calcul de la résistance série par la méthode de Cheung et Norde [8].

La résistance série Rs est un paramétre important pour les caractéristiques électriques de nos
structures métal/InN/InP. Plusieurs méthodes ont été suggérées pour la détermination de
résistance en série dans les dispositifs étudiés. Nous proposons dans cette partie de faire une
étude complémentaire pour la détermination de Rs avec la méthode développée par Cheung
[7] et confirmé par Werner [8].

Les fonctions de Cheung peuvent étre écrites comme suit:

av__mkT g, (V.10)
d(nl) g
nkT I
H()=V - I =nd IR V.11
() ( q jn[SA*ng n Bn+ S ( )

Les figures (V-6) et (V-7) représentent les variations de dV / din (I) et H (I) en fonction de I

respectivement pour les échantillons étudiés.

0.22 - g
1 309
0.20 1 ]
0.18 1 1038
0.16 1 407
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= ] 406
= 0.12 1 1
-O T —
S 0104 0.5
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0.04 1 .
1 402
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Figure [V.6]: Les Variations expérimentales de dV/dIn (I) en fonction de | des échantillons

étudiés.
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La variation de

D en fonction de | selon I'équation (V.10), donne une ligne droite avec
n

l'intersection de l'axe y égal a nk_T La pente de chagque courbe permet également la

détermination de Rs (voir figure V.6).

D’autre part, la variation de H (I) en fonction de I selon I'équation (V.11), donne une ligne
droite avec l'intersection de I'axe y égal a nggn . La pente de chaque courbe permet ainsi la
détermination de Rs. Cette derniére peut étre utilisée pour vérifier la cohérence de l'approche

de Cheung (voir figure V.7).

T T T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04
Courant (A)

Figure [V.7]: Les Variations expérimentales de H (I) en fonction de | des échantillons étudiés.

La méthode de Norde a également été utilisée pour calculer la résistance série Rs. La fonction de

Norde F (V) peut étre écrite comme suit :

_V kT (1Y)
F= q'n(SA*TZJ

A" constante de Richardson effective pour 1’InP est égale a 9,4A/cm2.K? ;

(V.12)

S : surface de contact qui est égale & 785x10°cm?;
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T : température prise est égale a 300 °C ;

k : constante de Boltzmann est égale a 1.38x10=JK+ ;

V: la tension de polarisation appliquée.

Ou y est un nombre entier ayant une valeur adimensionnelle supérieure au facteur d'idéalité et |

est le courant obtenu a partir de la courbe 1(V).

La figure (V.8) présente les variations de F (V) en fonction de la tension V.

F(V)

0.0 05 10 15 2.0 25
Tension(V)

Figure [V.8]: Les variations de F (V) en fonction de tension V' des échantillons étudiés.

La résistance en série peut étre estimée a partir de la fonction de Norde comme suit : [9].

R _KTG=1)
al, (V.13)
A partir des équations (V.11) et (V.13), on calcule le facteur d’idéalité n, la hauteur de

barriére ®g, et le courant de saturation Is par la méthode de Cheung et Norde (voir tableau

V.3).
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Le tableau suivant rassemble les résultats des calculs de la résistance série Rs, le facteur

d’idéalité n, la hauteur de barriere ®gn et le courant de saturation Is de chaque échantillon,

obtenus par les fonctions de Cheung et la méthode de Norde.

Ln[1/(1-eVkT)]

Echantillons

Meéthode de Cheung

H(I)

Methode de Norde

F(V)

) S

2.76

3.85x10°

10.9x10

2.53

6.51x10

3.18x10°

3.2

2.74x10°

1.7x10°

2.15%x107

7.5x107

4.46x10°

1.7x10°

4.62x10

1.33x10*

1.08x10°

8.2x104

2.33

0.52

1.51x10

38.19

2.91

0.52

34.99

4.7x104

Tableau [V-3]: Résultats obtenus de la résistance série, n, ®g, et Is par les différentes les

méthodes utilisées des échantillons étudiés.

Les résultats obtenus de la résistance série Rs, le facteur d’idéalité n, la hauteur de barriére

®g, et le courant de saturation Is & partir des fonctions de Cheung et la méthode de Norde

sont comparables avec les valeurs obtenues par la méthode classique.

La différence de Rs obtenue par la méthode de Norde peut étre exprimée par le choix de la

droite de la pente tracée par la méthode classique qui est un peu aléatoire.

V.4 : Caractérisation Capacité-Tension C (V)

Pour compléter cette étude, nous avons effectué des mesures de capacité en fonction de la

tension de polarisation C(V), généralement elle est représentée sous la forme de C2 en
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fonction de V. Pour la mesure de la caractéristique capacité-tension, on utilise un contact
temporaire de mercure.

Les figures de (V.9) jusqu’a (V.20) représentent les caractéristiques C(V) et 1/C? (V) des

différents échantillons.
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Figure [V.9]: Caractéristique C(V) Figure [V.10]: Caractéristique 1/C2(V)
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Figure [V.11]: Caractéristique C(V) Figure [V.12]: Caractéristique 1/C*(V)

expérimentale de I’échantillon A, expérimentale de I’échantillon A,
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Capacité(F)

Figure [V.13]: Caractéristique C(V)
expérimentale de 1’échantillon As
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Figure [V.15]: Caractéristique C(V)
expérimentale de 1’échantillon A4
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Figure [V.17]: Caractéristique C(V)
expérimentale de 1’échantillon As
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Figure [V.14]: Caractéristique 1/C%(V)
expérimentale de 1’échantillon Az
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Figure [V.16]: Caractéristique 1/C2(V)
expérimentale de I’échantillon A4
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Figure [V.18]: Caractéristique 1/C%(V)
expérimentale de I’échantillon As
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Figure [V.19]: Caractéristique C(V)
expérimentale de I’échantillon Ag

Figure [V.20]: Caractéristique 1/C*V)
expérimentale de 1’échantillon Ag

Les mesures C(V) effectuées montrent que les courbes obtenues sont de forme parabolique.

Pour comparer les caractéristiques C(V) et 1/C%(V) des échantillons étudiées, nous avons

regroupé les courbes C(V) dans la figure (V.21) et les courbes 1/C%(V) dans la figure (V.22).
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Figure [V.21]: Caractéristiques capacité-tension

C (V) en haute fréquence de la série (A).
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Figure [V.22]: Caractéristiques 1/C?\V) en haute
fréquence de la série (A).

Pour évaluer la distribution des états d’interface dans la bande interdite du semi-conducteur, nous

avons calculé la densité des états d’interface Nssa I’aide de 1’équation suivante [10] :

1| g L
NSS:E|:E(n(V) 1)

&

W(\/)}

(V.14)
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&i= 15,3 g est la permittivité de la couche d’InN, &= 12,1x g, représente la permittivité du
substrat InP (aveceo, = 8,85x10%* F/cm), § = 20 A est I’épaisseur de la couche d’InN et W est
la largeur de la zone de charge d’espace (calculée a partir des caractéristiques C(V) a V =0).
En remplagant dans I’expression (V.14), les valeurs de n(V) et W(V), nous pouvons évaluer la
distribution de la densité d’état d’interface Nss(V).

Pour tracer la caractéristique Nss= f (Ec-Ess), nous avons établi la correspondance entre

I’énergie de la densité d’état d’interface Ess et la tension de polarisation VV au moyen de la
relation suivante [11,12]:

E. —Es =0d(ds, V) (V.15)

La variation de N en fonction de (Ec-Es) est illustrée dans la figure (V.23).

2.50E+014

2.00E+014

1.50E+014

ss

N_(eV*cm™)

1.00E+014 4

5.00E+013

Figure [V.23]: Variation de la densité d’états d’interface de la série (A).

D’aprés cette figure, la densité d’états d’interface Nss diminue lorsqu’on s’éloigne de la
bande de conduction et devient minimal lorsque s’approche du milieu de la bande interdite.
Par exemple pour 1’échantillon Ai, on a une densité Nss égale a 7.5 x10= eV+ cmza Ec-
Ess=0.45 eV

Les valeurs de la densité d’états d’interface calculées a partir des caractéristiques C(V)
précedentes sont regroupées dans le tableau [V-4].
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Echantillons

Nss (V! cm™?) 75x108  4.8x108  4.1x10% 6.2x10%3 4.6x10%  6.9x10%3

Tableau [V-4]: Les valeurs de la densité d’états d’interface Nss de la série (A).

Ces densités d’états d’interface restent élevées, mais s’explique trés facilement par la
présence de la couche d’InN que nous avons considérée comme une couche interfaciale.
Rappelons que pour ces structures, la couche d’InN , n’a subit aucun épaississement et par
conséquent reste dans un état amorphe.

Pour calculer la tension de diffusion Vg ainsi que le dopage Ng, nous avons tracé les courbes
1/C?(V) en fonction de la tension de polarisation (voir figure V.24) et dont I’équation est [13]:

1 2 (Vd -V )

= = V.16
C* &-9-S*N; (l+a) ( )
L’interpolation linéaire faite pour la caractéristique trouvée a pour équation:
C?=A+BxV (V.17)
W 1
avec A= ¢ (V.18)
&-q-S°-N; (I+a)
B étant la pente de la droite exprimée, soit:
-2
(V.19)

B= _
g, q- SN, (1+a)

&, g et S étant connues. Donc, a partir de 1’équation (V.16), on retrouve la valeur du dopage
de la couche d’InN (voir tableau V.5) telle que Vg’ est la tension de diffusion. Elle
représente 1’intersection de la droite d’interpolation de 1/C? avec ’axe des tensions et elle est
exprimée par la relation suivante [13]:
Vi'=Va.(1+ o) (V.20)
Ou
o est une constante donnée par [14]:

q-Ng(moy)-o

o= (V.21)
E. -
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Nous obtenons les tensions Vg’ a partir de 1’équation (V.20) voir figure (V.24).

A
6
3x10° -

1/C* (F?)

2x10”

1x10°

Tension (V)

Figure [V.24]: Caractéristique 1/C? en fonction de la tension V de I’échantillon Ae.

Nous connaissons 1’équation de la droite obtenue par fit linéaire voir équations (V.17), nous
obtenons la tension Vg égal & 0.6 V. A partir de 1’équation (V.20), on calcule la tension de

diffusion Vg4 qui est de I’ordre de 0.12 V pour I’échantillon As.

La hauteur de barriere ¢sn calculée a partir de la caractéristique C(V) est donnée par :

KT N
=V, ——Ln —% V.22
¢Bn d q [ Nc J ( )
Le profil de dopage dans la zone de charge d’espace est déduit des courbes 1/C? (V) données
dans les figures (V.25, V.26, V.27, V.28, V.29 et VV.30) [15].

Pour cela, nous déterminons d’abord la largeur de zone de charge d’espace en utilisant

1’équation suivante par :

W = s.% (V.23)
avec S: surface de contact.
2
Niveau de dopage, Ny(W)= q1/c (V.24)
(9e,S%)
dv

Donc, a partir de I’équation (V.17), B-étant la pente de la droite exprimée, soit:
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1 dc?

1 2
dv

B 2
(qgss )Nd

5 (V.25)

A partir des caractéristiques C(V) expérimentales, on détermine la variation de la zone de
déplétion W (voir les courbes des figures (V.25, V.26, V.27, V.28, V.29 et V.30) ainsi que
les valeurs de la fluctuation du facteur d’idéalité n (voir les courbes des figures (V.31, V.32,
V.33, V.34, V.35 et V.36) évaluées a partir des caractéristiques 1(\V) pratiques.

Les figures suivantes présentent les variations des concentrations des dopants en fonction

de la zone de charge d’espace pour les échantillons A1, Az, Az, As, As et Ase.
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Figure [V.25]:Profil de dopage apparent Figure [V.26]:Profil de dopage apparent
de I’échantillon Aj. de I’échantillon Aj,
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Figure [V.28]:Profil de dopage apparent
de I’échantillon Ag,

Figure [V.27]:Profil de dopage apparent
de I’échantillon As.
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Figure [V.29]:Profil de dopage apparent Figure [V.30]:Profil de dopage apparent
de I’échantillon As de I’échantillon As

La concentration apparente de dopage Nq (W) varie relativement faiblement en fonction de
leurs positions spatiales. On obtient une concentration de dopage au voisinage de la surface
(de 1’ordre de (2~7)x10* cm=et (2~6)x10°cm). Ces valeurs sont donc proches de la valeur
de la concentration du substrat d’InP (Ng = 10%® cm=), mais restent légérement plus faible.
Ceci est probablement du a la diffusion des porteurs en nombre plus important dans le substrat

d’InP plus dopé vers la couche de nitrure qui a 1’origine est non intentionnellement dopée.

Les valeurs de la fluctuation du facteur d’idéalité n sont données par :

qVv

_ kT
"= —Lnl, V.26)

Les figures suivantes présentent les valeurs de la fluctuation du facteur d’idéalité n en

fonction de la tension de polarisation V' de la série (A).
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Figure [V.31] : La variation de facteur
d’idéalité n en fonction de la tension
de polarisation V de I’échantillon A;
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Figure [V.33] : La variation de facteur
d’idéalité n en fonction de la tension
de polarisation V de I’échantillon A3
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Figure [V.35] : La variation de facteur
d’idéalité n en fonction de la tension
de polarisation V de I’échantillon As
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Figure [V.32] : La variation de facteur
d’idéalité n en fonction de la tension
de polarisation V de I’échantillon A»
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Figure [V.34] : La variation de facteur
d’idéalité n en fonction de la tension
de polarisation V de I’échantillon A4
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Figure [V.36] : La variation de facteur
d’idéalité n en fonction de la tension
de polarisation V de I’échantillon Ag
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Nous remarquons que plus la tension de polarisation V est élevée, plus la valeur de la
fluctuation du facteur d’idéalité n augmente pour chaque échantillon. Cela est justifié par le
fait que lorsque la tension de polarisation augmente, I’épaisseur de la zone de charge d’espace
augmente, et la zone concernée par la caractérisation électrique est plus épaisse et par

conséquent plus de densité d’état de volume et d’interface plus importante.

Les différents parametres électriques calculés a partir des caractéristiques C(V) sont regroupés
dans le tableau (V-5).

Echantillons -| A; -| A, | Az | As | As | As |

’ Va (Volt) | 0.1 | 0.21 0.28 | 0.19 0.13 0.12 |
| Den(eV) | 0.2 W 0.46 0.29 W
2.8 4.2 |

%

’ o H 4 |‘ 2.2 2.5 |‘ 3.2

Tableau [V-5]: Les parametres calculés des differentes structures de la série (A) a partir des
caractéristiaues C(V).

Les valeurs des concentrations de dopants calculées sont légerement inférieures a celles
données lors du tirage (<10%cm®), ceci peut s’expliquer par la migration des porteurs de I’InP
trés dopé vers les couches d’InN qui sont a 1’origine des couches non intentionnellement
dopées. Ce qui permet d’obtenir un échange entre les deux semiconducteurs et par conséquent
une diffusion des dopants de 1’InP vers I’InN et la déplétion de la zone interfaciale de c6té de
I’InP.

La différence de la hauteur de barriere ¢ggn  comparé avec les résultats de la caractéristique
I(V) est due a la fréquence du signal de modulation qui est égale & IMHZ de la mesure
C(V). Cette derniere n’est probablement pas tout a fait de la trés haute fréquence pour nos
structures électroniques a base des matériaux I11-V nitrurés. Cependant, une limitation de nos

appareillages nous restreint a travailler a 1 MHz.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de caractériser électriquement les structures métal/InN/InP , sous
différents dép6ts métalliques (mercure, or) ; Hg/InN/InP et Au/InN/InP avec les méthodes :

. Méthode classique.

. Méthode de Cheung et Norde.
En utilisant la méthode classique, Les résultats de la caractéristiques électriques courant-
tension des structures étudiées, présentent des allures exponentielles. Cependant, les
échantillons A4 et As présentent un gain en courant un peu plus faible.
L’effet de redressement est présent pour la série (B) et cela est d0 a la deuxieme nitruration de
30 et 37 minutes a 250°C. Cette opération d’épaississement a permis de cristalliser et
d’arranger 1’ordre des cristallites de la couche d’InN. Par contre la couche d’InN de la série
(A) se présente sous forme de couche amorphe ce qui signifie qu’il s’agit d’une couche tres
perturbée riche en dislocations et en défauts. Cela est d0 au fait que cette derniére n’a subit
aucun épaississement d’ou, des valeurs élevées de la résistance sérieé de la série (A) qui
présent des valeurs de I’ordre de k€, relativement élevées par rapport a la série (B).
Les facteurs d’idéalité déterminés a partir des premieres zones linéaires des différentes
courbes expérimentales, pour la série (A) et ceux de la série (B) varient entre 2.11 et 3.2. Ce
résultat peut étre expliqué par la présence d’une densité d’état de volume et d’interface assez
importante, mais reste la caractéristique des dispositifs électroniques élaborés a partir des
matériaux 111-V et I11-V nitrurés.
Les valeurs des hauteurs de barriére calculées varient de 0.4 V a 0.6 V pour les échantillons
étudiés, on a constaté que la hauteur de barriere diminue dans les échantillons de la série (B)
Cela est du, a l’effet de la deuxieéme nitruration qui améliore la recristallisation, le
réarrangement et la restructuration de la couche de nitrure qui était initialement amorphe
apres sa croissance. Les faibles valeurs des résistances série des échantillons de la série (B)
justifient cette hypothese.
Les résultats obtenus a partir des fonctions de Cheung sont comparables avec la méthode
classique. Cependant la différence de Rs obtenue par la méthode de Norde peut étre
exprimée par le choix de la droite de la pente tracée par la méthode classique qui est
aléatoire.
Les caractéristiques capacité-tension montrent qu’elles se comportent comme une structure
Schottky. Les valeurs des dopages Ng estimées des structures nitrurées sont Iégérement

inferieures a celles données par le fournisseur. Ceci peut étre expliqué par la migration des
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porteurs de 1'InP vers les couches d’InN qui sont a [’origine des couches non

intentionnellement dopees.
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Les composes I11-V nitrurés, tel que le nitrure d’indium InN et ses alliages, sont beaucoup
étudies en raison de leur important potentiel d’application dans les dispositifs électroniques et
optoélectroniques comme les diodes, les capteurs et les cellules solaires.

Dans ce travail, on s’est beaucoup intéressé a la nitruration des surfaces d’InP en utilisant une
source de type plasma a décharge GDS (Glow Discharge Source) pour I’obtention de couches
de nitrues (InN). Plusieurs parameétres technologiques ont été optimiseés lors de la fabrication
des structures d’étude, tels que le nettoyage chimique et ionique, la nitruration et la
métallisation. L’élaboration de ces structures a été contr6lée par un suivi spectroscopique
XPS (spectroscopie des photoélectrons X)

L’objectif de ce travail est de caractériser électriquement les structures métal/InN/InP , sous
différents dépdts métalliques (mercure, or) ; Hg/INN/InP et Au/InN/InP avec différentes

méthodes d’exploitation a savoir la méthode classique et la méthode de Cheung et Norde.

Les structures ¢élaborées ont été testées électriquement a 1’obscurité avec des mesures
électriques Courant-Tension I(V) et Capacité-Tension C(V). Ces mesures ont permis la
détermination des parameétres électriques de ces structures tels que le facteur d’idéalité n, le
courant de saturation Is, la hauteur de barriere ¢sn, la résistance série Rs, la tension de
diffusion Vg et le dopage Ng. A ces travaux expérimentaux, une partie modélisation des
phénomeénes de transport adaptée a nos structures est venue les compléter. Nous avons, ainsi,
fait appel au logiciel de simulation TCAD-SILVACO (ATHENA et ATLAS). Grace a ce
programme, nous avons ¢tudié¢ 1’effet de quelques paramétres technologiques et physiques sur
les caracteristiques (V) et C(V).

Les résultats de la simulation révelent que nos échantillons ont le comportement d’un contact

Schottky dans certains cas et un comportement d’une hétérojonction dans un autre cas.

Nous pouvons conclure a partir de I’ensemble des résultats expérimentaux que:

» Les caractéristiques électriques courant-tension des échantillons de la série B ayant
subit un dépdt d’indium de 2 mn et 5 mn et une deuxiéme nitruration de 30 mn et 37 mn
respectivement et métallisées avec une grille d’or présentent une meilleure conduction du
courant compareé a des échantillons n’ayant subit une seule nitruration (série A).

« Les valeurs des résistances séries trouvées dans la sérié (A) des échantillons sont de

I’ordre du kQ , ceci est peut-étre dii a la présence de la couche d’InN non intentionnellement
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« La diminution de la hauteur de barriere des échantillons de la série (B) peut étre
expliquée par I’effet de la deuxiéme nitruration qui a permis d’améliorer la recristallisation,

I’arrangement et la restructuration des couches de nitrures.

+ Le facteur d’idéalité est de I’ordre de 2, ce résultat montre la présence d’une densité
d’état de volume et d’interface assez élevées, mais reste comparable aux résultats trouvés dans
la littérature.

+ L’exactitude des résultats obtenus a partir des fonctions de Cheung et Nord confirment
Les résultats obtenus par classiques. Cependant, la position sélectionnée de la pente tracée par

la méthode classique justifie la différence des valeurs de Rsobtenues par la méthode de Norde.

Les caractéristiques capacité-tension montrent que nos structures se comportent comme une
diode Schottky redresseuse. L’exploitation de la caractéristique C2(V ) de la série (A), nous a
permis d’estimer la concentration en dopants Ng et la tension de diffusion V. Les valeurs des
dopages Ng estimées des structures nitrurées sont légérement inferieures a celles données par le
fournisseur. Ceci peut étre expliqué par la migration des porteurs de 1I’InP vers les couches
d’InN qui sont a I’origine des couches non intentionnellement dopées.

Les valeurs estimées de Nss pres du milieu de la bande interdite des échantillons nitrurés de la
série (A) varient de 7.5x10% eVt cm? a 6.9x10% eV cm? . Ceci s’explique par la présence
de la couche d’InN trés riche en défauts cristallins et en dislocations.

Le diagramme de bande énergétique tracé indique que le premier semiconducteur (I’InN) est en
accumulation et le deuxiéme semiconducteur (I’InP) est en désertion.

Nous avons démontré que la mesure électrique est importante dans la compréhension des
phénomeénes régissant nos structures, et qui représente a notre avis un point essentiel dans la

connaissance des phénomenes a 1’échelle nanométrique gérant 1’élaboration des composants.

La nitruration des substrats d’InP et la croissance des films d’InN permettraient de résoudre le
probléme de désaccord de maille entre le substrat et les couches de nitrures et par conséquent
facilitteraient le dépét de couches d’InN plus épaisses.

Enfin, en perspectives, on pourra compléter cette étude en apportant plus d’informations sur le

comportement électriques de ces structures, en effectuant les procédures suivantes:

+ Les conditions d’élaboration comme un traitement approprié de la surface avant le

dépdt du métal peut diminuer considérablement les défauts.
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*

le dépot d’un contact métallique a base d’or pour certaines structures au lieu de
I’utilisation d’un contact temporaire a base de mercure donne meilleure résultat.
Réaliser des mesures électriques en fonction de la température et en fonction de la
fréquence.

Continuer 1’épaississement des couches d’InN par des méthodes conventionnelles
MBE, MOCVD,...) et cela permettrait d’ouvrir un autre champ d’investigation de

recherche trés vaste dans le theme des matériaux I11-V et des les nitrures.
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Annexe A

A : Description du matériel de mesure
Al : Banc de mesure (V)

La mesure du courant en fonction de la tension de polarisation I(V) est réalisée a partir d’un
banc de mesure courant-tension «HP 4155B, Semiconductor Parameter Analyzer».

La figure (A-1) présente le schéma électrique équivalant a la polarisation de notre structure.

IH

Figure [A-1] : Circuit de mesure des caractéristiques | (V).

L’échantillon est placé sur un plateau métallique (porte échantillon) qui est relié au
banc de mesure. On applique une tension V sur la structure et on reléve directement le courant
qui la traverse. Les résultats sont directement visualisés sur 1’écran du banc puis enregistrés.

La figure (A-2) présente une photo du banc de mesure utilisé.
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Figure [A-2] : Image du banc de mesure | (V).

A2 : Banc de mesure C(V)

Les mesures en haute fréquence (IMHz) sont réalisées a 1’aide d’un banc de mesure

Capacité - Tension de model « KEITHLEY test system. 590 CV Analyser » (voir figure A-4). Le
banc fonctionne en automatique, il est constitu¢ d’un oscillateur, un détecteur de phase et un
générateur de rampe. Le tout est piloté par un ordinateur reli€ par une carte d’interface au banc de
mesure. Le logiciel adapté avec le banc de mesure facilite la manipulation et les résultats sont
directement visualisés sur le moniteur. Le banc fonctionne de la fagon suivante :
L’oscillateur fournit une tension de modulation a 1’échantillon sous test. Cette tension sert
également de signal de référence au détecteur de phase. La démodulation du signal appliqué sur
I’autre entrée du détecteur produit une tension continue proportionnelle a la composante de
courant relative a la capacité ou a la conductance. Le principe de mesure est donné par la figure
(A-3).
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AC DC
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|

Oscillateur
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Figure [A-3] : Principe de la mesure C (V) en haute fréquence (1MHz).

La figure (A-4) présente 1’équipement pour les mesures capacité-tension dans notre laboratoire
A.M.E.L ( Applied microelectronic laboratory).

Banc de m
- capacite-t§

T4 - < «Keithley

Figure [IV-4] : Image du banc de mesure «Keithley Test System» pour la caractérisation
capacité-tension C(V).
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Annexe B

B.1. Mécanismes de conduction dans une hétérojonction SC/SC

B.1.1 L’organigramme

La figure [B-1] présente 1’organigramme de calcul de courant dans une hétérojonction

SC/SC a I’aide d’un logiciel en langage informatique Turbo Pascal.

Déclaration des constantes

Y
Calcul de V4

v

V=Vin

Calcul de Io

l

Calcul de |

Figure [B.1] : L’organigramme de la caractéristique courant-tension d’une hétérojonction SC/SC.
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Le tracé de la courbe C(V) théorique en haute fréquence est fait au moyen d’un logiciel de
simulation TCAD-SILVACO (ATHENA et ATLAS) est donné par la figure (B.2).

go atlas
#

# SILVACO International 1996
#

# SECTION 1: Mesh input
#

mesh

x.mesh loc=0.0 spac=50
x.mesh loc=250 spac=50
x.mesh loc=500 spac=25
x.mesh loc=1000 spac=25
x.mesh loc=1500 spac=200
x.mesh loc=2000 spac=200

y.mesh loc=0.0 spac=0.001

y.mesh loc=0.05 spac=0.01

y.mesh loc=0.1 spac=0.01

y.mesh loc=0.3 spac=0.01

y.mesh loc=0.6 spac=0.05

#

# SECTION 2: Structure Specification

#

region num=1 material=InN y.min=0 y.max=0.1

region num=2 material=Inp y.min=0.1 y.max=0.6

elec  num=1 name=anode X.min=556 X.max =1442
elec  num=2 name=cathode bot

#

doping uniform y.min=0 y.max=0.1 n.type conc=5.e12
doping uniform y.min=0.1 y.max=0.6 n.type conc=1.e16
#
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# SECTION 3: Material Models

Material Material =InN Nc300=4.6e17 Nv300=2.7e19 Eg=0.7 affinity=5.8
permitivity=10.5 mun=4000 mup=39

Material Material =Inp Nc300=5e17 Nv300=2e19 Eg=1.35 affinity=4.38 permitivity=12.1
mun=4500 mup=100

#

material taun0=1.e-9 taup0O=1.e-9

#gn

model conmob fldmob srh auger bgn

#

contact name=anode workfun=4.8

output con.band val.band

#

# SECTION 4: Initial solution

#

solve init

save outf=InN.str

tonyplot InN.str

# SECTION 3:

#

method newton

output con.band val.band

#

# SECTION 6: Drain ramp

#

log outf=InN.log

solve vanode=-4 vstep=0.1 vfinal=0.4 name=anode AC freq=1e6 direct

tonyplot InN.log

#

quit

Figure [B.2] : Programme de calcul (SILVACO) de la caracteristique capacité-tension d’une
hétérojonction SC/SC.
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Simulation and electrical characterization of InN/InP diodes

B. Hadjadj, Z. Benamara, N. Zougagh, and B. Akkal
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ABSTRACT KEYWORDS
Fabrication and electrical characterization of thin films obtained by the InN/InP flms; nitrudation;
nitridation of InP (100) substrates in a Glow Discharge Source (GDS) are eileC"iC?' characterization;
presented and discussed. The electrical parameters of InN/InP Schot- simulation

tky diode such as the saturation current (I,), barrier height (¢,), ideality
factor (n) and series resistance (R,) were determined. These parameters
were calculated using the current-voltage (I-V) characteristics and are
compared with those obtained by an analytical model. This model was
used in order to identify the transport phenomena. Semi-log forward I-V,
Cheung functions and Norde methods were used in order to determine
the series resistance R.. The measured values of |, (¢,), and n for the
studied sample are of 1.33 x 10~* A cm~2, 0.46 eV and 3.31, respectively.

1. Introduction

The III nitrides, such as InN attract a growing interest in recent years because they exhibit
interesting properties for nanoelectronics and optoelectronics, such as the direct gap and high
electron mobility. They exhibit a refractory nature which allows to consider their application
in hostile conditions, high temperature, high electric power or high frequency.

However, the development of these III-nitrides, has encountered an obstacle that is the
lack of suitable substrates for their growth because of the importance of the lattice mismatch
between the parameters of elements and III nitrides. The totality of the available substrates
leads to the formation of high density of defects in the material. The semiconductor substrates
III/V such as InP are potentially interesting materials for the growth of InN. However, the
characteristics of the resulting Schottky diodes, are closely related to the surface and interface
states.

We have elaborated the Au/InN/InP diodes using a glow discharge source (GDS) and char-
acterized them for their electric properties. Then, we have plotted current versus bias voltage
and extracted a electronical parameters (saturation current (Is), ideality factor (n), Schottky
barrier height ¢,). We have also developped a simulation program plotting the current-voltage
characteristic I (V) of a InN/InP Schottky diode. It allows us to identify the transport phe-
nomena in these devices. The work is completed with determination of serie resistance using
different methods as semi-log forward I-V, Cheung functions and Norde’s one.
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2. Experimental part

The InN thin films were prepared by the nitridation of InP substrates using a glow discharge
source (GDS) in ultra high vacuum. The InP (1 0 0) wafers used in the present work, were
doped with carrier concentration of 10'® cm™>. They were chemically cleaned in ultrasonic
bath before introduction in the ultra-high vacuum chamber (107 to 107 Pa). After the intro-
duction into the chamber, a low amount of carbon and oxygen contamination was detected.
These impurities were removed by in situ cleaning with low energy Ar* ions (300 eV), and
current density of 2 uA cm™ [1, 7] The ion bombardment cleaning is a key step for the first
nitridation process, since it creates at the surface metallic indium droplets in well-controlled
quantities (mean coverage: 25%, mean height: 4 atomic monolayers). The nitriding of the InP
samples was carried out by the plasma type source for discharging (glow discharge source
(GDS)), to create one or two monolayers of InN on InP(100) substrates through the con-
sumption of indium droplets by nitrogen atoms. In this kind of nitrogen source a contin-
uous plasma is produced by the applied high voltage (about 2.2 kV). In each nitridation,
the sample was kept under a nitrogen flow (grazing flow) for 30 min, below the InP sub-
strate decomposition temperature of about 350°C. The obtained InN layers were 4 monolay-
ers thick. To realize a metallic gate a molybdenum mask used. This mask allows perform-
ing electrical measurements with a gold gate of diameter = 1 mm and thick layers of about
1000 A. Hence, zones with and without deposition were created. It made possible subsequent
studies of surface homogeneity and deposits cleanliness possible. We noted that the current-
voltage I(V) characteristic measurements were made through a standard set-up (two 616
electrometer).

3. Results and discussion

3.1. Experimental results and discussion

Figure 1 presents evolution of current versus bias voltage. The current flow through a Schot-
tky contact can be described by the well-known thermionic emission (TE) theory. The I-V
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Figure 1. Plots of |-V data characteristics for Au/InN/InP Schottky diode.
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relationship for Schottky diodes is given by [1,2].

I=1 [exp (%) — 1] (1)

where 7 is the ideality factor, q is the electronic charge, k is the Boltzmann constant, T is
absolute temperature in Kelvin, V is the applied voltage and I is the saturation current given

by:

—q®d,

I = SA* T exp  —120 2

; exp ( T ) (2)
The quantities S and ¢, are the Schottky contact area (785x10~° cm™2), the zero bias

apparent barrier height (BH), respectively. A* is the effective Richardson constant and was

theoretically calculated as [3].

_dmmqk?  m*

A =—120 Acm 2K (3)
h3 my

For n-type InP substrate, the electron effective mass is 0.078m, as given by Palic et al. [4].
Putting it into Eq. (3) one gets A* = 9.4A/cm? K2

On the other hand, the barrier height ¢, can be calculated from I, using the following
equation:

kT SA*T?
¢, =—1In (4)
q Iy
Accprding to Eq. (1), the ideality factor n can be written as:
q dv
= > 5
kT <d(ln1)) )

The plots of I-V data characteristics for Au/InN/InP Schottky diode are shifted to higher
bias-voltage with increasing voltage. The forward bias current for the sample is 0.02 A at
applied voltage less than 1V.

In similar a work Petit et al. [6], studied the effect the incidence angle of the nitrogen flow
on electrical characteristics of Hg/InN/InP Schottky diodes synthesis using a glow discharge
source (GDS). They have found that the forward bias current density between 1.68 and 3,36 V
is lower than 0.0122 A and equal to 0.0355 A at the normal nitrogen flow (0°) and grazing
(80°) nitrogen flows, respectively.

Figure 2 illustrated typical In[I/1 — e’%] versus V characteristic of Au/InN/InP Schot-
tky diode at room temperature for the sample. This curve shows two linear regions sepa-
rated by a transition segment, the slope and the intercept of this plot on the current axis
allows to determine the ideality factor n and the saturation current I; evaluated to 3.31 and
1.33x107* A.cm ™2, respectively. By substituting the values of Is in Eq. (4), we have deduced
the height of the potential barrier ¢, which is equal to 0.46 V. These values are very interest-
ing and are comparable with the values reported by Talbi et al. [7]. Benamara et al. [8] have
studied Au/ /heated InSb /InP Schottky diode with barrier height value of 0.624 eV and ide-
ality factor value of 1.61. The barrier height value of 0.624 eV that they have obtained for the
Au//heated InSb/InP device due to InN interlayer is remarkably higher than that achieved
with conventional metal/semiconductor contacts such as Au/InP diode, whose barrier height
was 0.441 eV.
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Figure 2. Plots of In[//1 — e~ ] versus V characteristic of Au/InN/InP Schottky diode at room temperature.

The series resistance (R;) is an important parameter for the electrical characteristics of
the Schottky barrier diodes. Various methods were suggested how to determine the effect of
series resistance on electrical parameters of devices. Fig. 2 shows clearly, for higher polariza-

tion voltages, the change in the slope of the In[I/1 — e_%] characteristic caused by the series
resistance R,. By using these approximation and analyzing region II, we have estimated the
value of the series resistance R; to be equal to 25 Q.

This result is better than the value of series resistance obtained by Akkal et al. [10]. In this
work, the series resistance is equal to 85 €2 under dark and decreases to 67 2 under illumina-
tion.

The series resistance R, were also calculated using a method developed by Cheung and
Cheung [11] and confirmed by Werner [12]. Cheung’s functions can be written as follows:

av nkT

H(d —V—("kT)l ( I )— @, + IR 7)
()— q n SA*T?2 = nd, + IR
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Figure 3. Experimental dependence dV/dIn(l) vs. I.
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Figure 4. Experimental dependence H(/) vs. I.

Eq. (6) gives a straight line the data in the downward curvature region of the forward bias
I-V characteristics. The term IR, is the voltage drop across the series resistance of Schottky
diode. In Fig. 3 and Fig. 4, the experimental dV/dIn(I) vs I and H(I) vs I plots are presented.
Thus, the slope and y-axis intercept of the plot dV/d In(I) vs I give R, and nkT/q, respectively.
The plot of H(I) vs I (Fig. 4), according to Eq. (7), gives a straight line with the y-axis intercept
equal to 7 ¢ro. The slope of this plot also provides the second determination of R which can
be used to check the consistency of Cheung’s approach.

Norde’s method was also used to calculated the series resistance R, of the Au/InN/InP
Schottky structure. The method involves a modified Norde function, F(V), being plotted
against voltage F(V), as given by [13].
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Figure 5. Plot of F(V) versus V.
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Table 1. The values of series resistance obtained using different methods.

Semi-log forward |-V Cheung functions Norde’s function
Ln[1/(1-e4T)Jvs vV dv/d(ini) H() F(v)
(Rs) 25Q 10.26 14.44 Q 9.14 Q

where y is a dimensionless integer having value greater than the ideality factor and I(V) is the
current obtained from the I-V curve. The barrier height of the Au/InN/InP diode structure
can be obtained using the following equation:

Vo kT

Oy =F (Vo) +— — — (9)

Y q
where F(Vyi,) is the minimum value of F(V) of the plot of F(V) versus V, and Vi, is the
corresponding voltage. Fig. 5 shows the plots of F(V) versus V for the studied sample.

The series resistance can be estimated from the Norde’s function and is given by

_ kT(y —n)

R;
qly

(10)

Table 1 presents the results of series resistance measurements, obtained by semi-log for-
ward I-V, Cheung functions and Norde’s methods. The values were calculated using Egs. (6)
and (7). Those obtained from the semi-log forward I-V method are larger than when using
the Cheung functions and Norde’s method.

3.2. Results and discussions

The analytical model current in Schottky diodes, based on the thermoelectric emission (TE)
theory, is given by the following equations [14,15]:

(1 Ve T (V=R
= (1 ) o (1) a
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Figure 6. Comparison of experimental curve with the calculated ones (with different values of R_ and n).
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Table 2. Results obtained from the characteristics | (V) of InN/InP.

Sample I, (A) N R, () ¢, (V) v, (V)
Au/InN/InP 133 x 1074 331 25 0.46 0.34
Au/InP (simulated) 158 x 1074 36 19 0.42 0.30

SqA*Vd qu
I, = e 12
0 X exp( kT) (12)
kT N n NC n AEC
v, = [M] 4 AE (13)
q NanpyNenny q

Using these equations, we have plotted the current versus bias voltage characteristics for
different electrical parameters (ideality factor n, series resistance R, ...) (see figure 6). In this
figures the obtained curves are compared with the experimental ones. We see that the charac-
teristic of a Schottky diode approaches the experimental curve and are similar to the I-V curve
with Ry =19 © and n = 3.6. In that case the calculated curve is identical with the experimental
one.

These results confirm that our structure is a Shottky diode and the conduction phe-
nomenon can be ascribed as a thermoionic emission. The values of series resistance, ideal-
ity factor, barrier height and diffusion potential are similar to those obtained by the semi-log
forward I-V method (see Table 2).

4. Conclusions

In this paper we have reported the results of electrical characterization of Au/InN/InP Schot-
tky junctions. The studied structure is realized using the glow discharge source (GDS). From
have plotted the current vs bias voltage dependence the electrical parameters: I, ¢, and n
were determined. They were found to be equal to 1.33 x 107* A cm™2, 0.46 eV and 3.31,
respectively.

The current versus bias voltage dependence was calculated theoretically. The comparison
simulation of the experimental and calculated curves allowed us to identify the transport phe-
nomena behind the thermionic emission (TE).

The series resistance was calculated using different methods. The values of series resis-
tance dependences: Ln[I/(1—ed*T)]vs V, [Ry(dn/d(InI))RyH(I))] and R (F(V), calculated
from Cheung’s function [dn/(d(In),H(I)] and Norde’s function F(H) appeared to be different.
However, we show clearly that the result obtained by using the Ln[I/(1—e3*T)]vs V method
is comparable with the simulated values.
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Borrorns

Etude nanométrique des phénomeénes de transport dans les
dispositifs électroniques de semi-conducteurs composes
[11-V nitrurés.

Les semi-conducteurs composés IlI-V a base d’azote (InN, GaN), sont
aujourd’hui trés prometteurs dans le domaine de la microélectronique et de
I’optoélectronique. Les nitrures d’élément IIT sont des substrats particuliérement
attrayants pour des applications optoélectroniques a courte longueur d’onde.
L’intérét majeur de cette famille de matériaux réside dans leur trés grande

largeur de bande interdite.

L’intérét croissant pour ces matériaux est du a leur large bande interdite directe,
et leurs propriéteés électronique de vitesse de saturation et de champ de claquage
élevés. Dans le domaine de la microélectronique, les nitrures sont les meilleurs
candidats pour toutes les applications a haute température, haute puissance ou a

haute fréquence.

Les substrats semi-conducteurs I11-V tels que I’InP et le GaAs constituent des
substrats potentiels pour la croissance de I’InN et du GaN. Cependant, les
caractéristiques de hétérostructures obtenues sont étroitement liées a 1’état de

surface et d’interface.

L’objectif de cette thése est 1’étude nanométrique a base de ces composés
nitrurés sur des substrats d’InP . L’optimisation des différents procédés de
fabrication et la caractérisation des proprietés physique, électroniques
nécessitent de nombreuses technique qui doivent étre complémentaires les unes
des autres et exploités dans cette thése. Une modélisation des phénoménes de

transport sera développée et corrélée aux résultats expérimentaux effectués.
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