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Abstract :

The application of components in electronics of metal-insulator-semiconductor (MIS)
is based on the understanding and development of the concept of this devices.

Generaly, there are tools for simulation and modélisation to understand not only the
work of this components but also and specially to determine the parameters limiting the
performance of these components.

In order to understand the effects of different parameters in electrical characte-
ristics current-voltage (I-V) for MIS devices, we have used a model simulating these
charactérstices in obscuritie mode.



Résumé :

L’application des composants Métal-Isolant-Semiconducteur (MIS) en électronique est
basée sur la compréhension et le développement du concept du dispositif électronique.

Toutefois, il existe des outils de simulation et modélisation permettant de comprendre
non seulement la maitrise des composants mais aussi et surtout de maitriser les para-
metres limitatifs des performances de celles-ci.

Afin de comprendre les effets des différents parametres décuvant la caractéristique
courant-tension(I-V) pour les structures MIS, un modele simulant cette caractéristique
I-V est utilisé en mode obscurité.
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INTRODUCTION GENERALE

En dehors de ces applications classique en détection HF (Haute Fréquence), re-
dressement a fort courant ou commutation dans les circuits analogiques, le contact
métal-Semiconducteur (MS) constitue un moyen puissant pour ’étude des semiconduc-
teurs.

La réalisation de tels contacts se fait par déposition de couches métalliques trés
minces sur des substrats semiconducreurs, dont la surface recevant le dépo6t est bien
traité. Toutefois, les procédés usuels d’élaboration de ces structures laissent une couche
entre le métal et le semiconducteur, dont Iépaisseur peut y aller jusqu’a 50 A, introduisant
des états de surfaces a I'intérieur de la bande interdite. ces états affectent beaucoup les
propriétés électrique de ces dispositifs. Pour comprendre les mécanismes qui controlent
ces propriétés, une étude du comportement électrique des structures Métal-Isolant-
Semiconducteur a été (MIS), au point de I'isolant ne dépasse pas 50 A est nécessaire.

Ce travail porte sur I'’étude du comportement électrique et spécialement la caracté-
ristique courant-tension (I-V) des structures MIS. Notre travail s’inscrit dans le cadre
de la simulation et modélisation des propriétés électriques des structures métal-isolant-
semiconducteur (MIS). Spécialement, il porte sur I'étude des effets des parametres tels
que le travail du sortie du métal ¢,,, la concentration du dopage N,, la densité des états
d’interface D;; , 'épaisseur de I'isolant d; et I’épaisseur du substrat H sur la caractéris-
tique courant-tension (I-V). Pou ce faire, nous avons utilisé un modele qui simule cette

caractéristique en mode obscurité. Ce mémoire est constitué principalement de trois
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chapitres :

Dans le premier chapitre ; on présente des généralités sur la structure MIS. On s’est
concentré sur la description de sa structure de bande et sur les phénomeénes de transport
de charge des ces structures.

Dans Le deuxieéme chapitre ; on présente le modele de simulation de la caractéristique
électrique courant-tension I-V des structures MIS et la technique d’optimisation utilisé
pour ce modele qui est la méthode de Marquadt Levenberg.

Le troisieme chapitre est consacré a la discussion des résultats de simulation par ce

modele et on termine ce mémoire par une conclusion.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES STRUCTURES
MIS

1.1. Introduction

La structure Métal-Semi-conducteur est le dispositif unipolaire qui est la base d'un
grand nombre de structures électroniques.

Un dispositif unipolaire signifie un seul type de porteurs (électrons ou trous) par-
ticipe de facon importante a la conduction du courant et détermine les conditions de
fonctionnement du dispositif. Souvent, 'application d’une tension sur une structure méta
semiconducteur (MS) produit une caractéristique courant-tension (I-V) non symétrique,
la structure peut se comporter comme un redresseur (diode Schottky [1]). La diode
Schottky réelle nest qu’une structure MIS, dont I'isolant ne dépasse pas les 50 A est un
autre exemple d’ hétérostructure, les caractéristiques essentielles d’une telle structure

sont présentés [2].
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1.2. Affinité électronique

Pour comprendre le fonctionnement des jonctions métal semi conducteur, on devra
comparer la valeur du travail de sortie du métal ¢¢,, qui représente I’énergie a fournir a
un électron de conduction d’'un métal pour qu’il quitte le métal vers le vide sans énergie
cinétique.

L’affinité électronique du semi-conducteur ¢y représente I'énergie fournit a un élec-
tron du bas de la bande de conduction pour se placer dans le vide. C’est une caractéris-
tique du matériau semiconducteur.

Le travail de sortie du semi-conducteur représente I'énergie fournit a un électron
du semiconducteur pour qu’il passe du niveau de Fermi au vide. Cette caractéristique

dépend du matériau (affinité électronique) et du dopagel[3, 4].

Metal

F 3

q ¢M

Cl¢b,

Erm— —¥ —

N\

Figure 1.1 — Diagramme des bandes d’énergie a I’équilibre thermodynamique d’une structure MS

A%V
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1.3. Diagramme de bande d’énergie d’une structure MIS

Soit un métal dans le travail de sortie ¢¢,, et un semi-conducteur dans le travail de
sortie g¢, séparé par un isolant constitué par une épaisseur de vide relativement faible.
Si le métal et le semi-conducteur sont reliés électriquement, ils constituent un seul
systeme thermodynamique, leur niveau de Fermi s’alignent et une différence de potentiel

crée par les différences des travaux de sortie apparait figure(1.2).

METAL SC'H" sC"H™ _-l
HIVYEAL du YIDE HIVEAU du VIDE
L ST,
hfc
2 = E.
» =
E L'y

Figure 1.2 — Diagramme de bande d’énergie d’une structure MIS

Suivant les valeurs de q¢,, et de q¢, , q¢, peut étre positif ou négatif.

Le potentiel de barriere V}, se décompose en :

V; : la différence de potentiel de part et d’autre de l'isolant.

V, : le potentiel a l'interface isolant Semi-conducteur.

La structure se comporte comme un condensateur plan dont la tension entre les
armatures est constante V}. La charge dépend de la capacité donc de la distance entre les
armatures. Si cette distance diminue, la capacité augmente.

La charge dans le métal est égale et de signe opposé a celle dans le semiconducteur.
Compte tenu, des treés grandes différences de densités d’états disponibles entre le métal
et le semiconducteur, cette charge sera confinée sur une fraction de couche atomique
dans le métal (épaisseur supposé nulle).

La charge dans le semiconducteur s’étend sur quelques dizaines d’angstroms dans le

cas d’'une accumulation des porteurs majoritaires et sur quelques milliers d’angstroms

S5
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dans le cas d'une désertion de porteurs majoritaires.

1.4. Structure Métal-Semiconducteur (MS)

1.4.1. Description de la structure

Lorsqu'un métal et un semiconducteur sont en contact, il existe a l'interface une

barriere de potentiel donnée par a relation suivante :

Eq = q¢m — ax (1.1)

qonm - représente le travail de sortie du métal.

qx :représente I'affinité électronique du semiconducteur.

1.4.2. Structure de bande énergétique :

Le diagramme énergétique de bande plate est établit lorsque ¢¢,, = q¢, dans la

figure(1.3).

Métal Vide Hetibootadi cenl

L,.{Irm k4 E-

Erz:

Epa §W

A

Figure 1.3 — Structure de bande MS.

On considere un semiconducteur de type n, avec ¢¢,,)q¢,. Le travail de sortie du

métal est plus grand que le travail de sortie du semiconducteur, les électrons traversent le

6
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semiconducteur vers le métal. Le régime d’équilibre du systeme est défini par I'alignement
des niveaux de Fermi. Il nous donne une courbure des bandes vers le haut, puisque le
niveau de Fermi reste horizontal a ’équilibre Figure (1.4).

Dans le cas du métal, il apparait une accumulation d’électrons a I’ interface. il résulte
un champ électrique et une tension de diffusion V; comme le cas de la jonction p-n, qui

équilibrent les forces de diffusion et déterminent I'état d’équilibre [5].

Dletal Semiconducten:
& Fy
¥ 4
ey
& \ X = 1 Vo
';I]_E_IJ \\ L 4 -

E,

Emi

-

Une structure Métal-semiconducteur idéal n’existe pas, car les méthode des fabrication
de ces structure laissent toujours, une interface peut y’aller a partir de 5 A jusqu’a 40 A.

On parle de structure MIS mieux du diode Schottky.

1.5. Structure Métal - Isolant - Semiconducteur (MIS)

1.5.1. Description de la structure

la fabrication d'un composant MIS est donne par les trois étapes suivantes :
— Croissance d’une couche diélectrique a la surface d’'un semiconducteur.
— Dépot d’une électrode métallique, dite barriére a la surface diélectrique.

— Elaboration sur le semiconducteur dun «contact ohmique» permettant de polariser

le semiconducteur par rapport a le barriére.

L’isolant doit étre assez épais pour interdire toute circulation du courant a travers le

diélectrique. Il en résulte que, méme si une polarisation est appliquée entre le barriere et

7
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contact ohmique, le semiconducteur est toujours en équilibre thermique.alors le niveau

de Fermi est « plat ».

On vas étudier la structure MIS «idéale» pour laquelle :

— Les bandes du semiconducteur sont "plates" lorsque la polarisation appliquée est
nulle.

— Vlisolant ne contient des charges électriques.

— al'interface semiconducteur - isolant ne trouve pas d’état électronique.

1.5.2. Structure MIS Idéale

La figure (1.5) représente une structure MIS ou d est I'épaisseur de l'isolant et V la

tension appliquée au métal.

o
w Bl

& ]
de I | Tzolnut
| Senmicondiriea

L

Figure 1.5 — Le dispositif Métal-Isolant-Semiconducteur (MIS)

Une structure MIS idéale c’est a dire une structure telle que le métal et le semiconduc-
teur ont des travaux de sortie identiques, dont I'interface isolant-semiconducteur contient
des états énergétiques qui sz localisent dans la bande interdite du semiconducteur, et
dont l'isolant constitue un diélectrique parfait. Dans ces conditions la position relative

des bandes est inchangée.

1.5.3. Bandes d’énergie dans une structure MIS

Dans le cas d’absence de polarisation extérieure (V=0),on aura un régime de bande

plate, les niveaux de Fermi sont alignés.
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E

Oms = Om — <X + 27; - %) = Otypen (1.2)
E,

¢ms = Om — | X+ 27@[ + 1y | = Otypep (1.3)

avec :

b : Le travail de sortie du métal.

qoms - La différence entre les travaux de sorties métal-semiconducteur.
qx : L’affinité électronique du semiconducteur.

qip : La différence entre le niveau de Fermi EF et le niveau intrinseque Ei.

ik,

méal

&

VS

Semniconductesr M

Iselant

Figure 1.6 — Le diagramme de bande énergétique du structure MIS non polarisée.

A la polarisation d’un structure MIS il existe trois phénomenes. La valeur et le signe

de la tension appliquée étudiant le cas ou le substrat est de type n.

Régime d’accumulation : Lorsque la tension appliquée est positive par rapport au
substrat semiconducteur, on trouve un accumulation, attirons des porteurs majoritaires

vers la surface a cause de le champ électrique ), = —Q, figure (1.7).

Régime de depletion :Lorsque la tension appliquée est légerement négative @, =
qN4 X, figure (1.7).

Ou X, : Largeur de la zone de charge d’espace dans le semiconducteur.
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Régime d’inversion : On applique une tension extrémement négative, elle a pour
effet d’attirer les porteurs minoritaires vers la surface du semiconducteur, la densité des
trous est sur une couche mince a la surface du semiconducteur. Elle va devenir donc
supérieure a la densité des électrons. On peut dire qu’il y’a formation d’une couche
d’inversion a la surface. On dit aussi qu’il y’a une forte inversion si le potentiel de surface
psis est égal a double Vj, figure (1.7). Donc, I'égalité de charges dans la structure est

donnée par :

Qm = —Qn + qNg X1 (1.4)

Avec : (), : est la charge d’inversion et X, : est 'épaisseur de la zone déserte.

Figure 1.7 — Le diagramme de bande énergétique d’une structure MIS polarisée.

1.5.4. Structure MIS réelle

Dans une structure MIS réelle, les états d’interfaces existent et leurs niveaux énergé-
tiques situées dans la bande interdite du semiconducteur. Ces états donnent lieu a une
charge d’interface qui contribue a la courbure de bande.

Contrairement a une structure MIS idéale, une structure MIS réelle possede un
isolant qui contient des charges électriques exercant une influence électrostatique sur
les porteurs du semiconducteur, ce qui fait, méme en I'absence d’une polarisation, une
structure MIS réelle, en raison de ses charges a une forme de bandes non plate. Pour

rétablir un régime de bande plate, il faut appliquer une tension positive (type n) ou

10



Chapitre I Généralités sur les structures MIS

négative (type p).
Dans le cas d’'une interface réelle, la présence de défauts modifie la structure électro-
nique par rapport a celle d’'une surface idéale en introduisant ou bien en éliminant des

états électroniques [6].

1.6. Caractéristique courant et tension (I-V)

Lorsque om met en contact un métal avec un semiconducteur, il résulte un courant dii
aux déplacement des porteurs majoritaires a trvetrs 'interface entre le semiconducteur et
le métal. Donc; on va y avoir un émission thermoélectronique par-dessus de la barriere

de potentiel [7]. L’équation de la densité de ce courant peut s’écrire [8] :

qV
J=J <6"KBT _ 1) (1.5)

Oou:
V : la tension appliquée, £, est la constante de Boltzmann, T est la température, n est

le facteur d’idéalité et .J, : la densité de courant de saturation.

—qdp
KpgT
Jo = A*T%( ) (1.6)

ou:

A* : est la constante de Richardson.

donné par :
2
e = Ammehs 1.7)
n
— —qV; qV
- () [ () [ ()]
Ip » exp( KT exp KT exp KT (1.8)

1.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté les diagrammes de bande d’énergie

et les mécanismes de transport de charge qui interviennent dans les structures MIS.

11



Chapitre I Généralités sur les structures MIS

Ces derniers sont essentielles a comprendre afin de modéliser mathématiquement la
caractéristique électrique courant-tension (I-V) des composants de type MIS et qui feront

I'objet d’étude du prochain chapitre.

12



CHAPITRE 2

MODELISATION DE LA
CARACTERISTIQUE ELECTRIQUE I-V
DES STRUCTURES MIS

2.1. Introduction

La caractéristique courant-tension d’une structure MIS joue un réle important pour
la compréhension des propriétés des semi-conducteurs et des condensateurs MIS, dont
'analyse permet d’obtenir des informations sur leurs performances. Le fonctionnement de
telles composant est influencé par les parametres de chaque mécanisme intervenant dans
le courant total.Ces mécanismes sont : la densité du courant de recombinaison (.J,,), la
densité du courant de diffusion (Jy,) et la densité du courant des états d’interface (J,,),
la densité du courant de tunnel (J,,). Dans ce chapitre, nous présentons les mécanismes
de transport de charge dans les structures MIS et le modele mathématique utilisés pour

modéliser la caractéristique I-V

13



Chapitre I1 Modélisation de la caractéristique électrique I-V des structures MIS

2.2. Modélisation de la caractéristique électrique I-V des

contacts métal-isolant-semiconducteur

-Modele théorique :
La figure(2.1) montre le diagramme des bandes d’énergie d’'un contact MIS de type P

en présence d’une couche interraciale d;.

Figure 2.1 — Diagramme des bandes d’énergie d’'une structure MIS type P

On suppose que la couche d’interface est due a la supposition des deux quasi-niveaux
de Fermi des électrons et des trous. Ils sont séparés d’'une énergie égale a q¢, dans le
semiconducteur figure(2.1). Sachant que, dans le cas d’'un contact intime et a I'équilibre
thermodynamique, le quasi-niveau de Fermi des électrons dans le semiconducteur (por-
teurs minoritaire) est aligné avec le niveau de Fermi du métal. A partir de la figure(2.1)

la chute de tension V qui se produit a travers la couche d’interface est :

E

En utilisant la loi de Gauss, on peut réécrire cette derniére expression comme :

14



Chapitre I1 Modélisation de la caractéristique électrique I-V des structures MIS

Q;: est la charge des états de surface résultante a I'interface. Si on suppose que ces
états sont distribués dans la bande interdite du semiconducteur d'une facon homogene

alors on peut écrire que :

Qit = qD'Lt (EFn - Ess) = _q2Dit (ms + ‘/;; + ¢s - (bO) (23)

et Q. : est la charge du semiconducteur.
Du fait que la charge du semiconducteur est due soit a un régime de déplétion,
d’accumulation ou d’inversion suivant la tension de polarisation appliquée, alors la

charge Q.. s’écrit comme :

1
2

Qso = F2RaTea |+~ 1+ 30 {ov oo 1] = ol @

a

Q) : est la charge de l'oxyde.

et la charge ) s’écrit aussi :

Qf = q.Ny (2.5)

Les différentes facons selon lesquelles un électron est transporté a travers une jonction
MIS sont montrés dans la figure(2.1) . On se contente ici de donner uniquement les

différentes expressions de leurs composants illustrés sur cette figure(2.1).

2.2.1. Densité de courant tunnel

Selon Card et RHoderick [9, 10], 'expression de la densité de courant tunnel des

porteurs majoritaire (ici les trous) est donnée par ’équation suivant :

(Efprw) _ (Ef;?j;fw)

Ty = AST250 % |~ 1T ¢ (2.6)
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qui peut étre réécrite comme :

1
T = A;T2ex3 di o —=B(vs+Vp) {1 _ e—BV} (2.7)

De la méme facon,on peut écrire 'expression de la densité de courant tunnel pour les

électrons minoritaires comme :

Jpp = ArT?exndi o7 KT o P (2.8)
qui peut étre réécrite comme :
1 —Eg
T, = A;‘LTQeX’% di o KT B(Ws+Vp) [eb’V _ eﬁqﬁs} (2.9)

¢, et g, sont respectivement les barrieres de potentiel que présentent la couche
d’isolant au passage des trous et des électrons du semiconducteur vers le métal et vis

versa.

2.2.2. Densité de courant des états d’interface
Suivant 'approche utilisée par freeman et Dahlke[11], 'expression de la densité
du courant due au passage des électrons de la bande de conduction vers les états de
surface.J,, est donnée par :
Jns = q-DitV;th-n ((1 - F1t) ng — Ft”l) (210)
De méme, celle due au passage des trous de la bande de valence vers les états de
surface J,; est donnée par :
Jps = qutWhUp (FtPs - (]— - E) Pl) (211)

La densité de courant totale .J,, due aux états de surface est donc :

_ qDj

Ts

Jos = JIns — Jps (Fy — F) (2.12)
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F, représente la probabilité d’occupation des états de surface en présence du courant

tunnel a travers les états de surface,exprimée par :

TtFto + TSF

=2 =n 2.13
! Ty + Ts ( )
avec :
1 (2.19)
Ts = .
Vin [(ns +n1) 0 + (ps + p1)]
T = Toef (2.15)
et
1
F, = (2.16)
~(eersm)
1 _|_ e KT

T, . est la constante de temps due au passage par effet tunnel des porteurs(électrons
ou trous) piégés par les états de surface vers le métal.

7; : est la constante de temps tunnel caractérisant le taux d’échange des porteurs
entre la bande de valence et les états de surface.

et

F,, : est la probabilité d’'occupation d’un niveau d’énergie égale a E,, dans le métal.

Selon la statistique de SRH,l’expression de la fonction d’occupation des états de

surface F}, en absence du courant tunnel a travers les états de surface est donnée par :

OnMg +Upp1
on (N +n1) + 0y (Ds + p1)

Fi, (E,Vy) = (2.17)

o, et o, sont respectivement les sections efficaces de capture des électrons et des
trous.
Aussi n et ps sont respectivement les quasi-densités d’états de surface des électrons

et des trous, définies par :

E n - Eco
f) (2.18)

nS:Ncexp< T
B
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et

Eip = Lo E> (2.19)

s:Nv
o= Noewp (57

n, et p; sont respectivement les concentrations des électrons et des trous correspon-

dant au quasi-niveau de Fermi Ey. .

E—-FE
ny = Nc exp (_[(B’_TCO> (220)
et
E,,—FE
= N, exp [ 22 2.21
pr= Noexp (o) (2.21)

2.2.3. Densité de courant de diffusion et de recombinaison

Dans le cas d’'un contact MIS réel, élaboré sur un substrat semiconducteur d’épaisseur

H, I'expression de la densité du courant de diffusion .J,, est donnée par :

an F2 (Ha)
npo
Ln Fl (Ha)

T = [eﬁ% _ 1} (2.22)

avec :

Fy (Hy) = Spkeshife 4 chile

et (2.23)

Fy (H,) = Sknchife 4 shils

q
b=%7 (2.24)

avec H, = H — W : H est I'épaisseur du substrat et IV est la largeur de la région de
déplétion.

La densité de courant de génération est donnée par ’expression suivante :

W
Iy =L

[eﬂfs 1] (2.25)

Tn
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T, : représente la durée de vie des porteurs minoritaire (électrons) dans la région de

déplétion.

2.2.4. Densité de courant total

L’expression de la densité du courant total J; a travers un contact métal-isolant-

semiconducteur(MIS) pratique est :

Jo = Jut + Jot — Jns + Js (2.26)

On appelle J; : courant total d’obscurité (Jy,,;) afin de le différentier du courant
généré dans le structure MIS pratiques Lorsqu’elles sont sous illumination [12].

Dans une structure MIS idéale et a I'équilibre thermique, I'effet des différents com-
posants du courant due aux porteurs minoritaires dans la bande de conduction sur le

courant total est négligeable, ce qui revient a écrire que :

Jrg + Jdn + Jns - Jnt =0 (227)

En utilisant ces deux dernieres équations avec '’équation(2.23), donc on peut expri-

mer la densité de courant total selon la forme de I'’équation suivant :
Jp = Jps + Jpt + Jan + Jrg (2.28)

Les deux équations(2.1) et (2.2), sont utilisé pour déterminer deux parametres
principales le potentiel de surface U, et le potentiel des états de surface ¢, en utilisant
'algorithme suivant :

L’algorithme proposé pour déterminer la potentiel de surface et le potentiel des états
de surface consiste a calculer chaque tension :

AV : Pas de tension.

D,, : Le coefficient de diffusion. Donnée par la relation suivante :

D
D, = — 2=+ A (2.29)

1+ [752]
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£=10"° ¢, =
w, =0, AV=01

cabul D 7 _etl

o
L

L 2

Caleul v,

Equation [Al=[A2)

Cakeul yr, et §,
Equation (.27

caleul J

Equation [2.2E]

g

V=V +AV

Figure 2.2 — Algorithme de calcul de J=£(V), ¢,=f(V) et ¢)s=f(V)
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T, : La durée de vie des porteurs minoritaires. Donnée la relation suivante.

r = [28410 + 1.67 x 1072 x N} (2.30)

L,, : La longueur de diffusion. Donnée par la relation suivante :

L, =+/D,,.7, (2.31)

On calcul le potentiel ¥, obéissant a I’égalité des equation(2.1) et (2.2).
Si: g < Erreur = 1075,
On calcul le potentiel 15 selon a 'equation (2.27). Donc,y, et ¢, devrait vérifie le

systeme d’equation suivant :

V1=V2
Jt:()

2.3. Méthode d’optimisation utilisé

2.3.1. Introduction

Il existe deux types de méthode d’optimisation déterministes et non déterministes.
Parmi les méthodes déterministe, on cite les méthodes la méthode du Gradient Conjugate,
la méthode Quasi-Newton et la méthode de Marquardt levenberg. Cette derniére est
utilisé dans notre travail car c’est une méthode de d’optimisation trés robuste.

Formellement, une méthode déterministe calcule une fonction mathématique, une
fonction ayant une valeur unique pour n’importe quelle entrée dans son ensemble de
définition, la méthode produit cette valeur en sortie. Contrairement au cas des méthode
déterministes dans les méthodes non déterministes on peut y’avoir plusieurs états initiaux

et plusieurs valeurs en sortie avec la méme erreur.
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2.3.2. La méthode de Le Levenberg-Marquardt

La procédure de 'algorithme est itérative. On suppose un minimum, et qui constituera
le vecteur p de départ.

Dans beaucoup de cas, un parametre de départ « standard », tel que P7 = (1,1......1)
fonctionnera sans probleme. Dans certains cas, il n’y a convergence que si le vecteur de
départ n’est pas trop éloigné de la solution [13, 14, 15].

A chaque itération, on remplace p par une nouvelle estimation p-+¢. Afin de déterminer

q les fonctions f;(p + ¢q) sont approchées en étant linéarisées :

flp+q) =fp)+J, (2.32)

Ou on a noté J la jacobienne de f en p.
a un minimum de la somme des carrés S, on a V,S = 0 . En dérivant le carré de
I'expression de droite [16], qui s’annule donc, et en posant Y = f(p + ¢), on obtient

[13,16]:

(J7T)q=J" (Y - f(p)) (2.33)

d’oti l'on tire q en inversant J7J. Dans l'inversion matricielle, tout va dépendre du
rapport entre la valeur propre la plus grande en norme, et la valeur propre la plus petite,
ce rapport, appelé conditionnement de matrice, va concretement refléter la robustesse
de l'algorithme face au bruit.

On s’est approché suffisamment d’un minimum, la procédure se termine et renvoie le
parametre p comme estimation de la solution [17].

L’utilisation de la méthode de Levenberg-Marquardt est une amélioration de la
méthode classique de Gauss-Newton dans la résolution des problemes de régression
non-linéaire des moindres carres,donné par I'équation (2.28) du chapitre 2 nécessite un
bon estimé initiale proche de la solution . La méthode peut diverger Lorsqu’on introduit
vecteur estimé loin de la solution. C’est la raison que dans nos calculs nous avons utilisé

les parametres obtenus par les fonctions auxiliaires.
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2.4. Conclusion

Cette étude nous a permis de bien comprendre les phénomeénes qui interviennent
dans la conduction de la structure MIS. L’algorithme établit dans ce chapitre est utilisé
pour étudier les différents effets des parameétres caractérisant la caractéristique courant-

tension I-V et qui fera 'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Introduction

Apres avoir montrés dans le dernier chapitre, les mécanismes de transport de charge
qui peuvent simuler nos courbes (I-V) expérimentales. Dans ce chapitre, on étudie les
effets des parametres des mécanismes de conduction dans les structures MIS. La méthode
de levenberg est utilisé pour optimiser le systéme d’équation (2.27) pour calculer les

deux parametres 1), et ¢, intervenant dans le calcul du courant total.

3.2. Calcul et discussions des résultats

Le systéeme d’équation (2.27) est utilisé pour déterminer la caractéristique courant-
tension (I-V) des contactes MS pratiques. Dans le calcul, on suppose qu’a la surface
arriere du dispositif, la vitesse de recombinaison S,, est égale a la vitesse thermique :
S, = vy, = 107emls. Les valeurs de ,, et x,, sont prises égale & 0.7 eV [18]. Le coefficient
de diffusion D,, est déterminer a partir de la relation (2.29)[19].

avec : Dy = 35cm?s~ ! et Ay = 1.8cm?s~!

Pour le cas d’'un semiconducteur silicium de type P. Nous avons utilisé pour déterminer

la durée de vie des porteurs minoritaire 7,,, donné par la relation (2.30) [20].
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Chapitre 111 Résultats et Discussion

La procédure de calcul du courant total d’obscurité est donnée par I'algorithme que
montre la figure(3.1). En fait, La procédure consiste a considérer qu’a chaque tension
de polarisation V appliquée aux bornes du dispositif, la différence de potentiel entre
les deux quasi-niveau de Fermi dans le semiconducteur est prise initialement égale a
z€ro. Cette quantité est augmenté par un pas égale a A¢, << V a chaque fois quon
constate que le courant total des porteurs minoritaire diminue. La valeur du potentiel
¢s considérée donc est celle qui correspond a la plus petite valeur du courant total des
porteurs minoritaires qu'on peut attendre. A cette étape, on peut donc évaluer le courant
total qui circule a travers la structure MIS.

Cet algorithme est utilisé pour étudier d’'une part les effet des parametres suivants
sur la performance des contacts MIS pratiques :

¢, :le travail de sortie du métal.

N, :la concentration du dopage du substrat.

D;, :1a densité des états de surface a l'interface du contact MIS.

d; :I'épaisseur de I'isolant.

Lorsqu’on varie I'un de ces parametres, les autres seront maintenus fixes on prend (
Gm = 4.17eV, N, = 2 x 10¥%em =3, D;; = 5 x 101 eV lem™2, d; = 20A° et H = 250um).

Les valeurs des constantes effectives de Richardson sont discutées par RHoderick [9,
10] et prennent pour valeurs A}, = 112A4.cm™> K~? et A5 = 32A.cm™?.K~*. D’autre part,
on étudie également par cet algorithme I’état d’équilibre du dispositif. En effet, si le terme
q¢s représentant la différence (Ey, — Ey,) suit la variation de la tension de polarisation
alors le systeme est en état d’équilibre et la condition donnée par I'équation(2.27) est
satisfaite. Hormis ce cas, le systeme est hors d’état d’équilibre et le courant du aux

porteurs minoritaire est non négligeable.

3.2.1. Effet de changement du travail de sortie

L’effet du choix des métaux avec différents travaux de sortie sur la caractéristique
électrique I-V des structure MS réelles est montré sur la figure (3.1) . On peut aisément
remarquer que pour ¢, inférieur a une certaine valeur ¢,,., la caractéristique électrique

courant-tension (I-V) est semblable a celle d’une diode conventionnelle :
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J=J (eﬂ‘f - 1) (3.1)

et au dela de cette valeur (i.e pour ¢,, > ¢,..), I'expression précédent n’est plus

applicable.
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Figure 3.1 — La caractéristique électrique J-V sous la condition d’obscurité des contacts MIS pour
différents travaux de sortie du métal.
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Les figures (3.2) (a et b) montrent respectivement la variation du potentiel de
surface et celle de la différence d’énergie q¢, en fonction de la tension appliquée V' pour

différentes valeurs de ¢,, .
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Figure 3.2 — (a) Variation du potentiel de surface et (b) Variation de la différence d’énergie q¢, en
fonction de la tension appliquée pour différents travaux de sortie.

On remarque bien que pour les faibles valeurs de travail de sortie et ot le potentiel
de surface U, est positif, q¢, suit la variation de la tension de polarisation V' figure
(3.2)(b). Cependant, pour les grandes valeurs de tension positif et ou le potentiel de
surface devient négative, ¢, ne suit plus la variation de la tension de polarisation. On
constate aussi que pour les faibles valeurs de ¢,, , le courant total est tres faible car dans
cette intervalle, la surface du semiconducteur est en régime d’inversion.

La valeur de ¢,,. sera tout simplement obtenue en écrivant I’expression donnant la
tension d’établissement du régime de bandes plates. Elle est donnée pour le cas d'un

semiconducteur de type P et en présence des états de surface par[21] :
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Vg = = ((6m = 6uc) - %) (3.2)

Selon cette derniére équation, pour avoir un dispositif a I'équilibre thermique en
régime de déplétion, il faut donc choisir un matériau dont le travail de sortie ¢,, < 4.8
eV.

Dans la région ou ¢,, < 4.8 €V, le semiconducteur est en régime de déplétion ou
en régime de fort inversion (¢,, < 4.3 eV). Le courant total dans cette région est
du essentiellement au courant de diffusion (compensant .J;, ) pour les tensions de
polarisation inverse et pour les basses tension positives. L’état du courant de la structure
MIS est proche de I’équilibre et le courant total est d’autant plus faible que le dispositif
est en régime de fort inversion. Dans ce cas,le courant total obéit a la relation donnée
par I'équation(2.27) et le facteur d’idéalité dépend seulement de la composante J,,.

Pour les grandes valeurs de tension de polarisation directe et ou le potentiel du
surface devient négatif, le courant du aux état de surface est important. La condition
d’équilibre est non satisfait figure (3.2b)) et la relation entre courant-tension est tres
compliquée.

Dans la région (¢,, > 4.8¢V), le potentiel de surface diminue avec 'augmentation
de ¢,,. La concentration des électrons a la surface diminue, par contre, celle des trous
augmente. La composante dominante du courant total est celle qui basse a travers les
état d’interface J,s (¢, > dmc). Le courant tunnel du aux porteurs majoritaire .J,; devient
important seulement pour les tres grandes valeurs de ¢,, (¢, >> ¢,,.). Le courant de
diffusion J,, est négligeable. Lorsque, le dispositif est hors d’état d’équilibre le courant
qui passe a travers les états d’interface controle la performance de ces dispositif dans
cette région. L’expression de ce courant en fonction de la tension V' est complexe. Il en

résulte que la relation(3.1) est non satisfaite.

3.2.2. Effet de changement de la concentration de dopage N,

L’effet de choix des différentes concentrations de dopage sur la caractéristique élec-

trique I-V est schématisé sur la figure(3.3).
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Figure 3.3 — La caractéristique électrique J-V sous la condition d’obscurité des contacts MIS pour
différentes concentration de dopage.
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Il est intéressant de remarquer qu'’il existe une densité N,. qu'on appelle concentration
critique au dela de laquelle la relation entre courant tension I-V n’obéit pas a celle donnée
par ’équation(3.1) (celle d’'une diode idéale). la valeur de N, ainsi obtenue est autour
de 107em 3. Au dessus de cette valeur la caractéristique I-V est trés complexe.

Pour N, < N, la différence d’énergie entre les deux quasi-niveau de Fermi des
électrons et des trous varie avec la tension appliquée V et le potentiel de surface ¥,
augmente lorsque N, diminue (voir aussi figure3.4 (a) et (b) ). Ceci est équivalent au
systeme proche de I'état d’équilibre. Le courant total est du principalement aux courants
de diffusion J,, dans I'intervalle des tensions négatives, les courants de diffusion J,, et
de génération recombinaison .J,, dominent le courant total. Le courant tunnel des états
de surface est négligeable dans cette région.

Cependant, pour N, > N, le systeme est loin d’étre en état d’équilibre est la
différence d’énergie ¢q¢, ne suit pas la variation de la tension V appliquée au bornes du
dispositif surtout lorsque N, >> N,.. La variation du potentiel de surface ¥, en fonction
de la tension de polarisation devient insignifiante figure(3.3) et la chute de tension se
produit presque entierement a travers la couche d’isolant. La surface du semiconducteur
ne peut pas atteindre le régime d’inversion. Elle se trouve en régime de déplétion avec
une grande concentration des trous et une faible concentration des électrons.

Il en résulte que la composante .J,, domine dans la gamme des tensions négatives
et les composants J,; et J, dans l'intervalle des tensions positives. Les densités du
courants de diffusion J,, et celle de génération recombinaison J,, sont négligeable et la

caractéristique électrique I-V ne peut pas étre déterminer par I’équation(3.1).

3.2.3. Effet de changement de la densité des états d’interface

La figure(3.5) montre la caractéristique I-V des contacts MS réelle pour différentes
valeurs de densités d’états d’interface D,; . On peut observer I'existence de deux régions
(Dj < 102eV=tem™2 et Dy >> 102eV "tem™2).

En fait, I'effet de la la densité des états de surface sur le comportement de la caracté-
ristique électrique I-V dépend du choix des autres parametres tels que ¢,,, NV, et d;. En

choisissant les valeurs optimales de ces parametres, le semiconducteur peut atteindre le
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Figure 3.4 — (a) Variation du potentiel de surface et (b) Variation de la différence d’énergie q¢, en
fonction de la tension appliquée pour différentes concentration de dopage.
régime de déplétion ou d’inversion et par conséquent ¢, suit la variation de V figure(3.6
(a) et (b)). Dans ce cas, le courant tunnel des porteurs majoritaire .J,, est dominant. Par
contre, le courant des états de surface J,, est négligeable. La caractéristique électrique
IV peut étre représenter par 'équation(3.3).

En augmentant D;, (D;; > 10 em™3), la courbure des bandes diminue figure(3.5)
(d). Ceci conduit a une augmentation de la chute de tension a travers la couche d’isolant.
Il en résulte que le courant des états de surface J,; augmente. Par contre, celui du aux
porteurs minoritaires .J,,; diminue.

Lorsque D;; dépasse un certain niveau (D;; > 6 x 102V 1em™2), le dispositif est
s’éloigne de I'état d’équilibre figure(3.5) (d). Ceci étant principalement di1 a 'augmenta-
tion considérable du courant des états de surface J,; et du courant tunnel .J,,. Suite a cet
effet, la concentration des porteurs majoritaire est grande et le potentiel de surface ¥,

diminue avec 'augmentation de le densité des états de surface.
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Figure 3.5 — La caractéristique électrique J-V sous la condition d’obscurité des contacts MIS pour
différentes concentration de d’états d’interface.
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3.2.4. Effet de changement de I’épaisseur de I'interface d;

L’épaisseur de I'interface est un parametre tres important qui peut affecte la carac-
téristique électrique I-V des structures MIS. Son effet dépend lui aussi du choix des
autres parametre : ¢,,, N, et D;;. Par exemple les figures(3.7 (a) et (b)) montrent la
caractéristique électrique I-V pour différentes valeurs travail de sortie ( ¢, = 4.1 €V, ¢,
=49¢eV).

Si les autres parametres sont choisis de telle sorte que le dispositif est un dispositif
a porteurs minoritaires figures(3.8 (b) et (c)) et figures(3.9 (b) et (c)), alors, pour les
faibles valeurs de d;, la chute de tension se produit presque entierement a travers la
région de déplétion du semiconducteur et la différence d’énergie ¢, est égale a la tension
V figure(3.7).

Le potentiel de surface v; varie avec la tension de polarisation V. Les composantes
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Figure 3.7 — (a) Caractéristique J-V pour le cas ¢,, = 4.1 eV), (b) Caractéristique J-V pour le cas
Om = 4.9 eV)
principales du courant total sont : La composante .J,, (pour les grandes tensions inverse et
les faibles tensions positives) et la composante J;, (pour les grandes tensions positives).
Le courant des états de surface J,, est assez important mais faible en comparaison avec
Jan.

En augmentant ’épaisseur de la couche d’isolant d;, le courant des états de surface
des porteurs majoritaires J,; augmente considérablement et ¢, devient plus faible que la
tension V. Par conséquent, le systeme s’éloigne de I'état. la chut de tension a travers la
couche d’interface augmente.Le courant du aux état de surface a un effet trés important
jusqu’a ce que le courant des porteurs majoritaire .J,, domine pour les grandes valeurs
de tensions positives.

Cependant, si le dispositif est un dispositif a porteurs majoritaires figure(3.9) (b). Le
systeme est hors de I'état d’équilibre quelle que soit la polarisation positive ou négative

figure(3.9) (c). Dans ce cas, l'effet de 'augmentation de I’épaisseur devient signifiant
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Figure 3.8 — (a) Variation du potentiel de surface et (b) Variation du potentiel ¢ en fonction de la
tension appliquée pour différentes valeurs d’épaisseur pour le cas ¢,, = 4.1 eV) .

pour les différentes conditions de polarisation.

En augmentation I’épaisseur de I'interface, le courant total J; en inverse augmente.
Ceci est du au fait que dans cet intervalle de tension inverse, le courant des porteurs
minoritaire J,; domine I'ensemble des mécanismes de transport des charges dans ces
structures.Par contre, dans l'intervalle des tensions positives, le courant total suite a

I'augmentation du courant des états de surface des porteurs majoritaires .J,;.

3.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté les résultats obtenus par I'utilisation du modele
simulant la caractéristique courant-tension des structures MIS. Ceci; nous a permit
d’étudier les effets des parametres des mécanismes de conduction dans ces structure.

Aussi,I’état d’équilibre du dispositif a été discuté par la variation du parametre ¢, en
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tension appliquée pour différentes valeurs d’épaisseur pour le cas ¢,, = 4.9 eV) .

fonction de la tension V.
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L’objectif assigne a ce travail est 'étude du comportement électrique des structures
Métal-isolant-semiconducteur (MIS) et spécialement la caractéristique électrique courant-
tension (I-V). Pour atteindre ce but, nous avons abordé, dans le cadre de ce travail, les

points suivants :

— Le diagramme de bande d’énergie de la structure Métal-Isolant-Semiconducteur
(MIS) dont I'épaisseur de l'interface n’excéde pas 50 A, les mécanismes de conduc-
tions qui peuvent intervenir lorsque se composant est soumis a une tension de

polarisation.

— Cette derniere étude nous a permis de présenter un modele de calcul du courant a
travers cette structure MIS ; L’algorithme présenté dans ce manuscrit nous a permet
de calculer les deux parametres importants ¢, et v, intervenant dans le calcul du

courant a travers ces structures.

— Aussi ce modele nous a permet d’étudier les effets des différents parametres
(travail du sortie du métal ¢,, ; la concentration du dopage N,, la densité des états

d’interface D;; et ’épaisseur de I'isolant d; ) sur le courant total

— De méme, le modeéle utilisé nous a permet d’analyser I'état d’équilibre du composant

lorsque 'un des parametres cité variera.

Notre contribution a I'étude des structures MIS réside dans le modele théorique

utilisé pour étudier les effets des différents parameétres caractérisant la caractéristique

38



Conclusion générale

courant-tension (I-V). Afin de parvenir de tirer des conclusion définitives sur la validité
de ce modele il est important de comparer avec d’autres modeles qui existent dans la

littérature.
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