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Résumé 

Ce travail porte principalement sur deux axes principaux : 

• La caractérisation statique 

• et la caractérisation dynamique 

des diodes ݊ et Schottky (Al/mc-Si). 

La caractérisation statique est basée sur les mesures expérimentales ܫሺܸሻ et ܥሺܸሻ de 

structures tests à base de silicium multicristallin Polix de Photowatt. Elle traite l’effet de la 

position du plot de métal déposé, de la nature du métal et de la température de 

fonctionnement. 

Pour ce faire, nous avons utilisé une méthode itérative ܫሺܸሻ et nous avons développé une 

méthode ܥሺܸሻ pour calculer les paramètres caractéristiques des diodes. 

Les résultats obtenus ont renseigné sur la présence de niveaux pièges dans les joints de 

grains ; un effet remarquable de la position du métal déposé et de la température de 

fonctionnement. 

 La caractérisation dynamique est effectuée par le biais des mesures ac-small signal 

appliquées à une diode Schottky et une diode ݊. L’identification de ces structures a 

manifesté un comportement fractionnaire de la diode pn et un comportement entier de la 

diode Schottky. 

Les contributions principales de ce travail étaient alors : 

• Caractérisation électrique du silicium multicristallin à travers des diodes Schottky 

Al/mc-Si ; 

• Développement d’une méthode itérative basée sur les mesures ܥሺܸሻ pour extraire les 

densités du dopage actif ; 

• Proposition d’un circuit électrique équivalent au silicium multicristallin ; 

• Proposition d’une méthode d’identification de diodes basée sur des mesures ac-small 

signal à fréquence variable ; 

• Démonstration que la diode ݊ est un système fractionnaire et que la diode Schottky 

est un système d’ordre entier. 

Mots clés : 
Silicium multicristallin, caractérisation ܫሺܸሻ et ܥሺܸሻ, méthode itérative, diodes Schottky et 

 .ac-small signal, identification, système fractionnaire, système entier ; ݊
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Introduction générale 

 
 De tout temps, la technologie des composants s’est focalisée sur le compromis 

prix/rendement. Le matériau utilisé est le point de départ. Un matériau pur avec des défauts 

minimes offre une meilleure qualité mais exige une technologie encore plus complexe et 

coûteuse. C’est ainsi que les différentes disciplines scientifiques (physique, chimie, 

mathématique, électronique, mécanique, …) se sont mis d’accord sur l’optimisation des 

différents paramètres (structurels, électriques, mécaniques, …) des matériaux afin 

d’améliorer le rendement des dispositifs. 

Le silicium, le germanium, les matériaux organiques et d’autres ont, dans le temps, fait 

l’objet de milliers de recherches scientifiques ; ce qui, de jour en jour, a offert  au marché 

de l’électronique un dispositif meilleur si ce n’est une révolution dans le domaine. 

Le silicium, comme l’a décrit le Dr P.A. Wacker, président d’une filière 

WACKER : « C’est la pierre philosophe du temps moderne, quand on considère les 

différentes et multiples utilisations de cet élément et son rôle crucial dans le 

développement des technologies modernes ». 

En effet, il n y a aucun aspect de notre vie de tous les jours qui n’est pas lié à ce matériau. 

Que ce soit en technologie des télécommunications, des ordinateurs, en aéroscope, au 

secteur automobile, en médecine, générateurs de puissance ou électronique de 

consommation, tout est né du silicium. 

C’est le matériau semiconducteur le plus utilisé. Le silicium monocristallin, polycristallin 

ou multicristallin, amorphe et poreux ; toute une famille qui ne cesse d’évoluer grâce aux 

recherches scientifiques.  

Actuellement, et depuis plus de deux décades, le silicium polycristallin est un élément 

technologique et économique très persistant. Il intervient dans la fabrication des circuits 

intégrés tels que les MOS (pour réduire la capacité et augmenter la vitesse du circuit), les 

bipolaires, les mémoires à accès aléatoire dynamique (DRAM : à cause de la compatibilité 

polycristalline-silicium avec les températures de fonctionnement élevées). En plus des 

circuits intégrés, le silicium polycristallin est devenu indispensable dans la couche active 

du canal des transistors en couches minces remplaçant le silicium amorphe. De même, il 

est indispensable dans la fabrication des MEMS (MicroElectro Mechanical Systems) à 

cause des propriétés mécaniques, précisément le stress dans les films du silicium 

polycristallin. Au début des années 80, son intérêt optique s’est accru et ses propriétés de 
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conversion photovoltaïque ont fait de lui un candidat remarquable pour la réalisation des 

cellules solaires. 

 Les propriétés du silicium polycristallin diffèrent largement de celles du silicium 

monocristallin avec des effets considérables sur les performances des dispositifs. Pendant 

les trois décades passées, beaucoup d’informations concernant ce matériau ont été 

publiées. Une large gamme de condition de dépôt a été présentée. Des contradictions qui se 

manifestent parfois sont expliquées en considérant les détails de la structure cristalline 

formée sous différentes conditions de dépôt.    

La diversité des champs d’utilisation a conduit alors à une diversité dans les domaines 

d’étude, et les recherches concernaient alors les propriétés structurales, électriques et 

optiques. 

 Les propriétés électriques des films polycristallins moyennement dopés sont 

déterminées par la ségrégation des dopants et le piégeage des porteurs aux joints de grains. 

Le  piégeage crée des barrières de potentiel empêchant le transport des porteurs entre les 

grains et réduisant ainsi, la mobilité effective. Le flux de courant, normalement modélisé 

par l’émission thermoïonique, peut, dans certains cas, être influencé par l’effet tunnel. La 

non uniformité de la taille des grains ne permet pas une modélisation précise du 

phénomène de conduction dans le silicium polycristallin. 

La résistivité des films de silicium non dopé est similaire à celle du silicium monocristallin 

intrinsèque et dépend légèrement des conditions de dépôt. Cependant, la conductivité des 

films fortement dopés est limitée par la solubilité solide du dopant dans le silicium 

cristallin. 

 Le silicium multicristallin est un matériau polycristallin à gros grains. Ce type de 

matériaux est utilisé principalement par l’industrie photovoltaïque. Polix de photowatt est 

l’un des lingots les plus utilisés, dans ce domaine ; et c’est le matériau de base dans cette 

étude de caractérisation. 

 Tout dispositif et matériau sont caractérisés à travers des structures test. Les 

contacts métal-semiconducteur sont sujets d’intérêt considérable. Un contact Schottky est 

l’équivalent d’une diode dissymétrique n+p (ou p+n) qui est le composant de base dans le 

domaine de l’électronique. 

Les techniques de caractérisation se diversifient selon les champs d’intérêt (optique, 

électrique, mécanique, …). Le comportement des caractéristiques courant-tension (I-V) et 

capacité-tension (C-V) sont d’un intérêt majeur dans l’extraction des paramètres 

électriques d’une jonction. Faciles à mettre en œuvre et non destructives, ces techniques 
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offrent des renseignements remarquables sur la structure énergétique (gap), le 

comportement des dopants, le flux de courant, …etc. 

Plusieurs méthodes concernant l’extraction des paramètres électriques d’une diode (facteur 

d’idéalité, résistance série, courant de saturation, concentration et profils de dopage, …) 

ont été développés. Cependant, un point commun entre ces méthodes est le comportement 

linéaire des caractéristiques ln(I) = f(V) et C-2(V) ; ce qui n’est pas toujours le cas. 

Les méthodes de calcul itératives ont offert une solution plus ou moins adéquate dans le 

choix du domaine de linéarité de ces caractéristiques avec un nombre de points 

considérable. 

D’autre part, l’identification des dispositifs à partir de leur comportement dynamique est 

d’un intérêt remarquable. Non seulement il permet de caractériser le composant, mais il le 

décrit par un modèle équivalent qui permet de comprendre et de prévoir son comportement 

dans le temps. 

La méthode dite "ac-small signal" est une méthode qui permet d’identifier, de modéliser et 

de caractériser une diode à partir de sa réponse en fréquence. 

Dans le cadre de ce qui a été cité, nous avons positionné l’objectif de ce travail de 

recherche : 

 La caractérisation électrique, étant notre domaine d’intérêt, nous avons focalisé 

l’étude sur les diodes Schottky et  à base de silicium multicristallin photovoltaïque 

(Polix-Photowatt). Ce matériau qui, malgré son intérêt élémentaire dans l’industrie 

photovoltaïque, présente beaucoup de limitations dues à sa structure cristalline.  

Les structures tests exploitées dans le cadre de cette étude, ont été réalisées en 

considérant un paramètre jugé très important : la position du contact Schottky par rapport 

aux joints de grains a l’échelle macroscopique. En effet, dans les semiconducteurs en films 

minces, l’effet de surface est prépondérant par rapport à l’effet du volume. L’effet de la 

nature du métal déposé est également étudié en considérant l’or et l’aluminium. La 

température est également un facteur à ne pas négliger. 

 Les techniques de caractérisation que nous avons choisies sont principalement liées 

aux caractéristiques I(V), C(V) et la réponse en fréquence basé sur la méthode ac-small 

signal. 

Les mesures I(V) sont exploitées, en utilisant la méthode itérative de A. Kaminski, 

pour extraire le facteur d’idéalité, le courant de saturation, la résistance série et la 

résistance shunt.  
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Cependant, les mesures C(V) sont traitées par la méthode itérative que nous avons 

développée et qui a prouvé son efficacité dans le cas du silicium monocristallin. Cette 

méthode nous permet de calculer les concentrations du dopage électriquement actif ainsi 

que les profils de la densité effective des dopants. De même, elle permet de déterminer 

l’évolution du facteur d’idéalité et de la résistance série avec la tension de polarisation. 

D’autre part, la réponse fréquentielle des diodes  et Schottky mis sous conditions ac-

small signal nous permet d’identifier et de modéliser ces deux composants. 

 L’objectif principal de ce travail était alors de contribuer à l’étude du 

comportement électrique du silicium multicristallin sous polarisations directe et inverse ; 

tout en focalisant l’intérêt sur la position du contact redresseur métal/semiconducteur par 

rapport aux gros grains apparents en surface du matériau. 

Un second objectif était de modéliser les diodes pn et Schottky dans le domaine 

fréquentiel basé sur le comportement de ces diodes sous conditions ac-small signal.  

Pour présenter ce travail, nous l’avons subdivisé en quatre chapitres : 

 Dans le premier chapitre, nous présentons l’aspect technologique, électrique et 

structurel du silicium polycristallin dont le multicristallin est un cas particulier. 

Le second chapitre est, cependant, réservé à la description des diodes pn et 

Schottky du point de vue phénomènes de transport, caractéristiques électriques statiques et 

comportement dynamique sous conditions ac-small signal. 

Quant au chapitre trois, il englobe les techniques de caractérisation électriques 

mises en jeu (I(V), C(V) et ac-small signal) ainsi que les différentes méthodes d’extraction 

des paramètres caractéristiques d’une diode. Un aperçu sur le comportement fractionnaire 

des systèmes est également présenté. 

Le dernier chapitre est, cependant, consacré aux résultats de caractérisation statique 

( I(V) et C(V) ) et dynamique (ac-small signal), ainsi qu’aux interprétations avancées.  

De même, il présente une introduction aux systèmes fractionnaires et à l’identification des 

systèmes afin de les exploiter dans l’interprétation et le fitage des résultats expérimentaux 

liés aux réponses en fréquence des deux diodes étudiées. 
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I. 1 Introduction 

 Le silicium, dans ses trois structures cristallines (monocristallin, poly- / multi-

cristallin et amorphe), est le matériau de base dans l’industrie électronique. Le procédé 

technologique de fabrication détermine la nature du matériau obtenu. En effet, dans le 

silicium cristallin, le refroidissement du silicium est lent et maîtrisé ce qui aboutit à un 

arrangement régulier d’atomes. Le refroidissement rapide, dans le cas du silicium amorphe, 

conduit à un arrangement aléatoire des atomes et par suite à une structure désordonnée. 

Entre l’amorphe et le cristallin se situ le silicium poly-cristallin. Constitué de grains et de 

joints de grains, ce matériau présente une structure cristalline ordonnée aux grains mais 

désordonnée dans le matériau. 

Dans ce chapitre, nous allons donner un aperçu général sur le silicium poly- et multi-

cristallin du point de vue structure, procédés d’élaboration, comportement électrique et 

phénomènes de transport. 

I. 2 Les différents états du silicium 

Le silicium est le matériau de base dans la plupart des dispositifs 

microélectroniques actuels tels que les MEMS et les cellules photovoltaïques. Il s’agit d’un 

élément de la colonne IV de la table périodique. Il a la même structure cristalline que le 

diamant (Fig. I.1). On distingue deux états du silicium : 

1. sous forme de couches massives, 

2. sous forme de couches minces. 

 

Figure I. 1 : Structure cristallographique du silicium monocristallin [I.1]. 
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I. 2. 1 Le matériau massif 

 Dans ce matériau, le silicium apparaît sous forme monocristalline ou 

polycristalline. 

I. 2. 1. 1 Le silicium monocristallin (Si-mono)  

Dans sa structure monocristalline, le silicium présente les meilleures propriétés 

électroniques vu sa grande pureté et sa structure constituée d’un seul grain. Il est élaboré en 

phase liquide et à très hautes températures par le procédé CZ (CZochrolski) ou par 

purification par fusion de zones [I.2]. Le lingot de silicium monocristallin se présente 

comme indiqué sur la figure I.2. 

Le lingot est découpé en plaquettes (Wafers) typiquement d’une épaisseur de 0,5 mm et de 

50 à 300 mm de diamètre. La plupart des dispositifs électroniques sont réalisés sur les 

premiers 10 micro-mètres de la surface du substrat. Le traitement dans les salles blanches 

permet d’introduire différents atomes dopants dans le silicium afin d’améliorer sa 

conductivité. 

 

Figure I. 2 : Lingots de silicium monocristallin. 

I. 2. 1. 2 Le silicium multicristallin (Si-mc)  

Le silicium multicristallin est un matériau poly-cristallin (Si-poly) à gros grains 

permettant de limiter les effets néfastes des joints de grains. Malgré qu’il soit moins pur 

que le silicium monocristallin, il est plus utilisé dans l’industrie photovoltaïque à cause de 

son faible coût. 

Il est fabriqué à partir des résidus provenant de la fabrication du silicium monocristallin. Il 

est obtenu soit par solidification directionnelle ou en ruban [I.3]. Une variante de cette 

technologie de croissance est le procédé Polix de Photowatt [I.4]. Des blocs de 250Kg sont 
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obtenus par refroidissement contrôlé du silicium en fusion dans un moule de nature 

appropriée (généralement en quartz). Cette méthode est plus rapide et moins coûteuse en 

énergie qu’une croissance Cz ou Fz.  

    

Figure I. 3 : Structure de grains dans une plaquette de silicium multicristallin. 

 

 

 

Figure I. 4 : Principe de croissance par solidification directionnelle 
du type Polix de Photowatt [I.4]. 
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I. 2. 2 Les couches minces 

 Dans ce cas, le silicium est déposé sous forme de films très minces (de quelques 

dizaines de nanomètres à quelques microns) par voie chimique ou physique sur un substrat 

approprié. Ces films minces peuvent être de structure amorphe ou polycristalline. 

I. 2. 2. 1 Le silicium amorphe 

Le silicium amorphe (Si-a) est un matériau non-cristallin même à l’échelle de la maille 

élémentaire. Il peut être obtenu par plusieurs méthodes [I.5] : 

• Evaporation des atomes de silicium à partir d’un bain fondu puis condensation de 

ces atomes sur un substrat froid. Si le flux d’atomes est suffisant et la température 

du substrat assez faible, les atomes déposés n’ont pas le temps de s’arranger en un 

réseau cristallin et on obtient alors une structure amorphe.  

• Pulvérisation d’une surface de silicium cristallin par des ions d’un plasma. Les 

atomes arrachés sont ensuite déposés sur un substrat froid par un mécanisme 

analogue au précédent. 

• Décomposition du silane SiH4 dans un plasma et dépôt de silicium sur un substrat 

(méthode la plus utilisée industriellement). 

I. 2. 2. 2 Le silicium polycristallin 

Le silicium poly-cristallin (Si-poly) a une structure intermédiaire entre l’état 

monocristallin et amorphe. En effet, ce matériau est constitué de grains monocristallins 

séparés entre eux par des zones désordonnées et riches en défauts dites joints de grains. 

Ces derniers sont généralement assimilés à du silicium amorphe. 

I. 3  Structure et caractéristiques du silicium multicristallin 

 Il est convenu que le silicium polycristallin est constitué de grains monocristallins 

(ou cristallites) séparés par des zones riches en défauts dites joints de grains (Figure 1.5). 

Ces derniers se manifestent électriquement sous forme d’états pièges d’interface. Des 

porteurs libres sont piégés à des positions de faible énergie aux joints de grains, ce qui 

engendre une courbure des bandes d’énergie. Ces courbures empêchent le mouvement des 

autres porteurs majoritaires d’un grain (cristallite) à l’autre en créant une barrière de 
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potentiel. La hauteur de la barrière de potentiel correspondante augmente avec la 

concentration de dopage. 

 

Figure I. 5: Structure générale du silicium polycristallin [I.6]. 

Un cas particulier de la structure polycristalline est le silicium multicristallin (mc-Si). 

Dans un polycristal, chaque cristallite, de faibles dimensions, n’a pas la même orientation 

que son voisin. Afin de limiter les effets néfastes des joints de grains, on réalise une 

structure colonnaire avec de gros cristaux dite structure multicristalline. 

Les premiers matériaux mc-Si ont été élaborés: 

- En Allemagne (1975) : le Silso de Wacker, 

- En France : le Polix de Photowatt, 

- Aux Etats-Unis : le Semix de Solarex, HEM de Crystal Systems,… 

- Au Japon (1990) : Sitix de summitomo (obtenu par coulée continue en creuset 

électromagnétique). 

Chacun des constituants de la structure polycristalline (grains et joints de grains) possède 

des caractéristiques propres que nous présentons dans ce qui suit. 

I. 3. 1 Caractéristiques des grains 

Les propriétés des grains sont supposées être décrites par les propriétés de la structure 

monocristalline du silicium sous les mêmes conditions de dopage.  Le grain peut être défini 

par sa taille et sa qualité cristalline. Il constitue l’unité structurale de la microstructure qui 

se décompose en deux types : colonnaire et équiaxe (grits) [I.6]. 
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Figure I. 6 : Microstructure des grains dans un substrat de silicium défectueux [I.6]. 

La structure colonnaire apparaît lorsque la croissance des grains  est orientée dans le 

sens de la solidification. Cependant la structure équiaxe ou "grits" apparaît sous forme 

de grains très fins et d’orientations aléatoire. 

1. Taille des grains   

Dans les modèles quantitatifs du silicium polycristallin, la taille des grains 

est un paramètre très important. Généralement, on considère la taille moyenne. 

Cependant, dans d’autres études, la taille des grains est un paramètre ajustable 

utilisé pour fiter  les données expérimentales. 

Dans un échantillon polycristallin de dimensions données, la taille des grains induit 

automatiquement la présence d’un nombre NG de grains. Ce paramètre intervient 

dans le calcul du flux de courant [I.7]. 

2. Qualité crystalline des grains  

En pratique, un grain monocristallin n’est jamais obtenu. Il existe toujours un 

résidu de défauts sous forme de dislocations ou de macles. Les dislocations 

induisent l’apparition de liaisons pendantes électriquement actives. Alors que les 

macles qui se terminent à la surface du grain peuvent diviser le grain en plusieurs 

cristallites. Celles qui se finissent dans le grain provoquent l’apparition de 

dislocations [I.8]. 
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I. 3. 2 Caractéristiques des joints de grains  

Les caractéristiques principales du joint de grain sont ses dimensions (son épaisseur) et 

sa densité de défauts. Ces paramètres dépendent principalement de la préparation, de la 

passivation et du processus de traitement thermique de l’échantillon. 

D’autres critères interviennent également dans la définition de la qualité du silicium 

polycristallin. Parmi ces critères, on cite la texture et la taille des grains, les densités de 

défauts intra granulaires et inter granulaires, le rapport du volume cristallin sur le volume 

amorphe, la porosité, … [I.9]. 

Il reste à noter que l’aspect structural du silicium polycristallin intervient dans la 

détermination de ses propriétés électriques. 

I. 4  Défauts et impuretés dans le silicium polycristallin 

I. 4. 1 Les défauts cristallins 

 Les défauts cristallographiques traduisent la présence d’atomes dans des positions 

différentes de celles observées dans un cristal parfait. Ils affectent négativement les 

propriétés électriques du matériau. Suivant leur dimensionnalité, ces défauts sont classés 

en quatre catégories : 

1. Les défauts ponctuels, 

2. Les défauts linéaires, 

3. Les défauts planaires, 

4. Les défauts volumiques, 

I. 4. 1. 1 Les défauts ponctuels 

 Ils regroupent les lacunes, les atomes interstitiels et les impuretés substitutionnelles. 

 

Figure I. 7 : Représentation de défauts ponctuels simples [I.10]. 
(a) Lacune ,   (b) Atome interstitiel    (c) Atome susbstitutionnel 
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I. 4. 1. 2 Les défauts linéaires 

 Appelés dislocations, ces défauts traduisent un glissement d’une partie du cristal le 

long d’un plan. Ils sont de deux types : dislocation coin et dislocation vis. 

 

 

    (b) 

Figure I. 8 : Dislocation de type (a)coin [I.10]   (b) vis [I.11] 

Les dislocations sont créées par des contraintes auquelles le cristal est exposé lors de sa 

croissance (gradient thermique, refroidissement, concentration d’impuretés hétérogènes). 

Energétiquement, elles peuvent être occupées par des impuretés et donc devenir 

recombinantes pour les porteurs minoritaires. Cette interaction impureté-dislocation peut 

nuire à la qualité des composants. 

I. 4. 1. 3 Les défauts planaires 

 Ils sont de deux types : les joints de grains et les macles [I.12]. 

Un joint de grain est une interface qui sépare deux cristaux de même nature dits grains. Ces 

joints permettent la ségrégation des impuretés et par suite possèdent une activité électrique 

recombinante. 

Les macles sont liées à un inversement dans l’ordre d’empilement des plans compacts 

pendant la solidification d’un métal en état liquide ou pendant la cristallisation d’un solite. 

 

(a) 
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nuit considérablement à la mobilité des porteurs et crée des recombinaisons Auger assistés 

par la présence de niveaux d’énergies dans la bande interdite, introduits par des défauts 

cristallographiques ou des impuretés. 

I. 4. 2. 2 Les impuretés non-métalliques (neutres) 

 Principalement, il s’agit de l’oxygène et du carbone. Dissoutes dans le réseau, ces 

impuretés sont électriquement inactives. Cependant, elles permettent la formation de 

complexes avec les impuretés métalliques tels que le complexe Palladium-Oxygène et le 

complexe Aluminium-Carbone. 

I. 4. 2. 3 Les impuretés métalliques (recombinantes) 

 Ces impuretés introduisent des niveaux d’énergie profonds dans la bande interdite 

permettant ainsi la recombinaison des porteurs de charge. De même, l’interaction de ces 

impuretés entre elles, permet la création d’une paire donneur-accepteur (tel que 

l’association Fe-Or). 

On note également que la présence des impuretés métalliques dans un semi-conducteur 

dopé permet la formation de paires donneur-accepteur (impureté métallique interstitielle-

atome dopant substitutionnel) telles que les paires Fe-B, Fe-Ga, Fe-As. 

Les défauts étendus sont des défauts complexes produits par l’association des défauts 

ponctuels élémentaires (lacunes et auto-interstitiels). Ces défauts peuvent être intrinsèques 

(dislocations, défauts d’empilement et joints de grains) ou extrinsèques (précipités 

d’oxygène, de carbone ou métalliques (siliciures ou oxydes)). 

Dans le Si-mc photovoltaïque, les interactions (impuretés métalliques-défauts étendus) 

interviennent principalement lors de la croissance du lingot. Ces interactions sont à 

l’origine de quatre mécanismes [I.13] : 

1. atténuation de la ségrégation des impuretés métalliques par ces défauts; 

2. précipitation : formation de précipités métalliques le long des défauts 

cristallographiques étendus. 

3. Piégeage des impuretés par les précipités métalliques (mécanisme d’effet getter par 

ségrégation). On peut remarquer sur la figure (I.10) que la qualité électrique est 

bien meilleure au voisinage des joints de grains. 

4. Favorisation de dissolution des impuretés métalliques. 
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Figure I. 10 : Effet getter interne développé par les joints de grains  
dans une plaquette de silicium Polix [I.13]. 

 

I. 5 Propriétés électriques du silicium polycristallin 

I. 5. 1 Matériau non dopé 

La présence des joints de grains dans le silicium poly-cristallin influe 

considérablement sur ses propriétés électriques. Dans les grains, le processus de 

conduction de base est similaire à celui du silicium monocristallin. Pour étudier ces 

propriétés, on s’intéresse principalement, à la résistivité (ou la conductivité). Dans le cas 

du silicium polycristallin non dopé, cette dernière varie avec la température selon la 

loi [I.14]: 

ߪ ൌ ݔ݁ߪ ቀିாೌ
்

ቁ ܶ ݎݑ   א ሾെ25°ܥ,  ሿ                                   (I.1)ܥ200°

où Ea est l’énergie d’activation apparente (
2

gE
≈ ) et T la température de mesure. 

La résistivité des films est stable si la passivation de surface est obtenue par croissance 

thermique d’oxyde. Il reste à noter que ce paramètre est absolument insensible à la 

structure du matériau. 
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1. 5. 2 Matériau dopé 

 Les trois paramètres les plus importants qui interviennent dans la détermination des 

propriétés électriques d’un matériau semi-conducteur dopé sont la résistivité ߩ (ou la 

conductivité 1
ρσ = ), la mobilité des porteurs majoritaires ߤ et la concentration des 

porteurs libres ݊. 

1. 5. 2. 1 Résistivité du silicium polycristallin 

 Sur la figure I.11 sont représentées les variations de la résistivité du Si-poly et du 

silicium monocristallin épitaxie avec la concentration de dopage.  

 

Figure I. 11 : Variations de la résistivité du Si- poly en  
Comparaison avec celle du Si-mono [I.14]. 

 

Nous pouvons distinguer clairement que la résistivité du Si-poly varie légèrement aux 

faibles concentrations du dopage pour diminuer rapidement aux concentrations 

intermédiaires. Aux forts dopages, elle s’approche de celle du silicium monocristallin. 

M. M. Mandurah et al. [I.14] ont expliqué ce comportement par le phénomène de 

ségrégation des atomes aux joints de grains ce qui les rend électriquement inactifs. 
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Une autre explication avancée par J. P. Colinge et al. [I.15] est basée sur le fait que les 

porteurs liés aux atomes en état substitutionnel peuvent être piégés aux niveaux 

profonds présents dans les joints de grains, diminuant ainsi le nombre des porteurs 

libres intervenant dans le phénomène de conduction. 

La dépendance en température de la résistivité est donnée par l’expression suivante 

(quelque soit la concentration de dopage) : 

ߩ ൌ ்
మ௩

ݔ݁ ቀಳ
்

ቁ                                                                         (I.2) 

Avec 

 ܸ : hauteur de la barrière de potentiel aux joints de grains 

 ݊ : densité des porteurs libres, 

 .: vitesse de collecteݒ 

 .taille des grains : ܮ 

I. 5. 2. 2 Mobilité de Hall 

 En considérant la loi connue d’Ohm : qnσ μ= , on détermine la mobilité effective 

qui décrit la facilité de déplacement des porteurs d’un grain à l’autre. Cette dernière est 

donnée par la relation suivante : 

ߤ ൌ ௩
்

ݔ݁ ቀିಳ
்

ቁ                                                                     (I.4) 

Cette mobilité décrit également la restriction du flux de courant par la barrière de potentiel 

aux joints de grains "VB". De ce fait, la mobilité dépend considérablement de la 

concentration de dopage. 

Sur la figure I.12, nous reportons la variation de la mobilité de Hall avec la concentration 

de dopage, sachant que la mobilité de Hall mesurée est très proche de effμ . 
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L’évolution de la concentration de porteurs libres avec la concentration de dopage est 

représentée sur la figure I.13 ci-dessous. 

Cette concentration est très faible aux faibles dopages et s’élève rapidement pour atteindre 

celle du silicium monocristallin à partir de la valeur critique N* de la concentration.  

 

Figure I. 13 : Evolution de la concentration des porteurs libres avec la concentration de dopage 
dans le cas du si-poly [I.8]. 

 

I. 6  Phénomènes de transport des porteurs dans le silicium poly-cristallin 

Deux modèles ont été proposés pour tenter d’expliquer les propriétés électriques du 

silicium polycristallin : 

1. Modèle des joints de grains 

2. Phénomènes de transport 

I. 6. 1 Modèle des joints de grains 

 Nous distinguons deux modèles : le modèle de ségrégation et le modèle de piégeage 

des porteurs. 

 

 

1016 1017 1018 1019 1020
1011

1012

1013

1014

1015

1016

1017

1018

1019

1020

co
nc

en
tra

tio
n 

en
 p

or
te

ur
s (

 c
m-3

 )

concentration en atomes dopants ( cm-3  )



Chapitre I                  Le silicium multicristallin : Procédé d’élaboration, structure et propriétés électriques 

21 
 

I. 6. 1. 1 Modèle de ségrégation 

Proposé par J. Y. Seto et al. [I.17], ce modèle est basé sur la ségrégation préférentielle 

des atomes dopants aux joints de grains. Aux faibles dopages, la majorité des atomes sont 

alors inactifs et la résistivité est élevée alors que la concentration des porteurs libres est 

faible. Cependant, aux forts dopages, seule une minorité est inactive, ce qui induit une 

faible résistivité et une concentration de porteurs élevée. 

L’inconvénient de ce modèle est qu’il ne traite pas la variation de la résistivité avec la 

température, ni le comportement de la mobilité des porteurs. 

I. 6. 1. 2 Modèle de piégeage des porteurs 

Plusieurs modèles basés sur ce principe ont été élaborés [I.18]. Ces modèles prévoient 

une forte résistivité au-dessous de la concentration de dopage critique N* et qui diminue 

rapidement pour N > N*. Le principe de ces modèles peut être résumé comme suit : 

- Pour N < N*, la concentration des porteurs libres est faible et la résistivité est alors 

élevée. 

- Pour N → N*, la barrière de potentiel aux joints de grains (créée par les défauts 

présents) augmente, ce qui rend plus difficile le mouvement des porteurs d’un grain 

à l’autre. La mobilité effective diminue alors et la résistivité demeure élevée. La 

barrière de potentiel est alors à sa valeur maximale. 

- Pour N > N*, la concentration des porteurs libres augmente et la hauteur de la 

barrière de potentiel diminue. La résistivité diminue rapidement quand la 

concentration de dopage augmente jusqu’à ce qu’elle atteigne celle du silicium 

monocristallin. 

D’autres modèles traitent la combinaison des deux mécanismes (ségrégation et piégeage) 

en plus d’autres phénomènes tels que l’effet tunnel et la réflexion des porteurs aux joints 

de grains [I.19]. 

Un autre modèle, celui de Tijama S. Kevkié et al. [I.20] tenait compte des états pièges dans 

les grains en plus de ceux qui existent dans les joints de grains. Ce modèle offre également 

la possibilité de calculer la position du niveau de Fermi, la largeur de la zone de déplétion 

et la hauteur de la barrière de potentiel. 
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I. 6. 2 Phénomènes de transport 

 Nous distinguons les phénomènes d’émission thermoïonique et celui du champ 

thermoïonique. 

1. 6. 2. 1 Phénomène d’émission thermoïonique 

Aux faibles concentrations de dopage, la largeur de la zone de déplétion de chaque 

côté du joint de grain est la moitié de celle des grains. Pour des concentrations moyennes, 

cette largeur est inversement proportionnelle à la concentration de dopage. Pour de telles 

largeurs de barrières, l’effet tunnel n’est pas significatif et les porteurs se déplacent 

généralement d’un grain à l’autre par émission thermoïonique. 

Aux fortes concentrations, la largeur de la zone de déplétion peut être inférieure à 10 nm et 

l’effet tunnel intervient dans la détermination du flux de courant. 

Quand l’émission thermoïonique est dominante, la densité de courant est donnée par la 

relation suivante [I.15] : 

ܬ ൌ ݔ݁ݒ݊ݍ ቂെ 
்

ሺ ܸ െ ܸሻቃ                                                           (I.6) 

où n est la densité des porteurs libres, ݒ la vitesse de collecte ቆݒ ൌ ට ்
ଶగכቇ, ܸ  la hauteur 

de la barrière sous polarisation nulle et V la tension de polarisation appliquée à travers la 

zone de déplétion. 

Généralement, une tension de polarisation appliquée se divise d’une façon non uniforme 

entre les deux côtés du joint de grains ; Cependant pour les faibles tensions, 

approximativement la moitié de cette tension apparaît de chaque côté. 

En considérant VG la polarisation à travers un joint de grains (c’est à dire la 

polarisation à travers l’échantillon divisée par le nombre de grains, en supposant que tous 

les joints de grains sont identiques),  le flux de courant total dans un film polycristallin est 

alors donné par [I.21] : 

ܬ ൌ ݔ݁ݒ݊ݍ2 ቀିಳ
்

ቁ ݄݊݅ݏ ቀಸ
ଶ்

ቁ                                                             (I.7) 
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Aux faibles polarisations, nous avons G
KTV
q

<<  et l’expression (1.7) peut être simplifiée 

en utilisant l’approximation suivante : 

݄݊݅ݏ ቀಸ
ଶ்

ቁ ൎ ಸ
ଶ்

                                                                                         (I.8) 

On obtient ainsi une relation linéaire entre le courant et la tension appliquée à un joint de 

grains: 

ܬ ൌ మ௩
்

ቂ݁ݔ ቀିಳ
்

ቁቃ ܸீ                                                                  (I.9) 

I. 6. 2. 2 Phénomène d’émission du champ thermoïonique  

(Thermionic Field Emission TFE) 

Ce phénomène d’émission est la combinaison du phénomène d’émission 

thermoïonique et celui de l’effet tunnel. 

En effet, des études ont montré que le phénomène TFE est significatif à température 

ambiante. Il est dominant aux basses températures et à des températures supérieures à 

l’ambiante pour des grains de tailles inférieures à 500A°  [I.22, I.23]. 

En général, ces phénomènes de transport apparaissent en considérant trois gammes 

d’énergie des porteurs : 

1- Les porteurs possèdent une énergie inférieure à celle nécessaire pour surmonter la 

barrière de potentiel dans les zones de déplétion des grains : effet tunnel. 

2- Les porteurs ont assez d’énergie pour surmonter la barrière des zones de déplétion 

mais pas assez pour traverser la barrière des joints de grains : effet tunnel à travers 

la barrière des joints des grains. 

3- Les porteurs ont suffisamment d’énergie pour se déplacer librement à travers la 

barrière des joints de grains : porteurs libres. 

I. 7 Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de silicium, tout en 

donnant un intérêt particulier au silicium poly- et multi- cristallin. Nous avons présenté, 

brièvement, les procédés technologiques de fabrication ; principalement, le procédé POLIX 
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de Photowatt utilisé dans la réalisation des échantillons tests faisant l’objet de ce travail de 

thèse. 

De même, nous avons donné un aperçu sur les défauts et les impuretés présents dans ce 

matériau, vu leur influence sur les propriétés électriques du semiconducteur. 

En plus, nous avons donné une grande importance aux modèles de transport des porteurs. 

Ces derniers ont permis d’expliquer les phénomènes de transport dans le silicium 

polycristallin sur le plan qualitatif. Cependant, ils restent limités quantitativement par 

plusieurs facteurs tels que : 

1- les propriétés électriques qui peuvent varier d’un point à l’autre dans le même joint 

de grains ; 

2- les grains ne possèdent généralement pas la même taille ; 

3- le flux de courant est uniforme à travers l’épaisseur de l’échantillon où la taille des 

grains est différente. 

Cependant, le modèle de piégeage des porteurs reste un moyen semi-quantitatif pour 

décrire la conduction dans le silicium polycristallin. 



Chapitre II                                           Comportement statique et dynamique des jonctions pn et diodes Schottky 
 

25 
 

Chapitre II       

 

 

Comportement statique et dynamique des 

jonctions pn et diodes Schottky 

 

 

 

 

II. 1 Introduction 

II. 2 Phénomènes de transport et conduction dans les semi-conducteurs 

II. 3 La jonction pn 

II. 4 La diode Schottky 

II. 5 Conclusion 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                           Comportement statique et dynamique des jonctions pn et diodes Schottky 
 

26 
 

 

II. 1 Introduction 

 La jonction pn et la diode Schottky sont les structures test utilisées dans le cadre de ce 

travail. Par suite, nous allons réserver ce chapitre à la présentation des phénomènes de 

transport dans les semiconducteurs, la jonction pn et la diode Schottky. 

Un intérêt particulier est porté aux caractéristiques statiques courant-tension I(V) dans les 

deux diodes. Le comportement dynamique de ces dernières sous conditions ac-small signal 

sera également traité. 

II. 2 Phénomènes de transport et conduction dans les semi-conducteurs 

 La conduction électrique dans les composants est principalement liée au transport des 

porteurs dans le matériau. Ce transport se produit soit sous l’influence d’un champ électrique 

ou d’un gradient de concentration de porteurs. L’étude des phénomènes de transport permet 

de comprendre comment un courant électrique se manifeste et circule dans un matériau et par 

suite, dans un composant électronique.  

II. 2. 1 Etats électroniques dans un solide 

 En considérant les bandes énergétiques, dans le cas d’un cristal parfait, la bande de 

conduction (ܥܤ) et la bande de valence (ܸܤ) contiennent les états électroniques permises, 

alors que la bande interdite (ܫܤ) ne contient aucun niveau d’énergie permis. En revanche, la 

présence de défauts dans un cristal crée des états permis dans la bande interdite. Dans ces 

niveaux pièges, les électrons ne sont pas libres de se mouvoir. Ce principe est schématisé sur 

la figure II.1 ci-dessous. 
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• Aux faibles dopages, les grains sont totalement déplétés et tous les porteurs libres sont 

piégés dans les joints de grains. Ceci implique une faible conductivité mais sans 

présence de barrière électronique. 

• Aux valeurs intermédiaires de dopage, les pièges sont partiellement occupés et la 

déplétion partielle du grain conduit à la création d’une barrière électronique ∆ܧ qui 

doit être surmentée par l’émission thermoïonique. 

• Aux fortes concentrations de dopage, les pièges sont totalement occupés et la barrière 

n’existe plus. 

L’expression de la mobilité liée au scattering avec les joints de grains est donnée par [II.2] : 

ீߤ ൌ
ಸ

√଼כగ
ܶିଵ ଶ⁄ ݔ݁ ቀെ ∆ா್

்
ቁ                                                          (II.1) 

avec ீܮ : la taille des grains. 

De même, on note que la mobilité passe par un minimum avec la concentration de dopage et 

que la diversité des phénomènes de scattering fait que la dépendance en température de la 

mobilité est très compliquée. 

II. 2. 3 Conduction dans les semi-conducteurs 

 Dans un semiconducteur, le courant possède deux composantes : 

• Le courant de drainage  

• Le courant de diffusion  

II. 2. 3. 1 Courant de drainage 

En absence d’un champ électrique, le mouvement thermique des porteurs de charges 

est aléatoire aboutissant à un courant nul.  

Lorsqu’une tension est appliquée à travers un semi-conducteur,  un champ  électrique              

 s’établit et accélère, dans sa direction, l’ensemble des électrons libres. Une relation linéaire ߦ

s’établit alors entre le champ électrique et la vitesse de drainage ݒௗ : 

 

െ߬ߦݍ ൌ ݉
 ௗ                                                                                  (II.2)ݒכ
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La vitesse de drainage ݒௗ est alors proportionnelle au champ électrique appliqué et la 

constante de proportionnalité est appelée mobilité des porteurs. Elle est définie par [II.3] : 

ߤ ൌ
ఛ

כ                                                                                                 (II.3) 

En considérant le drainage des deux types de charges (électrons et trous), il se manifeste un 

courant de drainage ܬௗ dont l’intensité est donnée par: 

ௗܬ ൌ ௗܬ  ௗܬ ൌ ݊ߤሺݍ   (II.4)                                                    ߦሻߤ

, ௗܬ  ௗ représentent respectivement l’intensité du courant de drainage des électrons et desܬ

trous. 

Il s’agit du courant de conduction total traversant le matériau semi-conducteur 

II. 2. 3. 2 Courant de diffusion 

Le deuxième phénomène  de transport de charges dans les semi-conducteurs est dû à la 

diffusion. En effet, la variation spatiale de la densité de porteurs dans le matériau conduit à un 

transport de charges des régions de fortes concentrations aux régions de faibles 

concentrations. 

Le courant de diffusion total dû aux électrons et aux trous est donné par [II.4] : 

ௗܬ ൌ ௗܬ  ௗܬ ൌ ܦݍ
ௗ
ௗ௫
െ ܦݍ

ௗ
ௗ௫

                                                  (II.5) 

 . : constantes de diffusion des électrons et des trous respectivementܦ  etܦ

Ainsi, on note que le courant de diffusion dans la direction x dépend du gradient de 

concentration de porteurs dans cette direction et que les constantes de diffusion ܦ et ܦ sont 

liés à la mobilité des porteurs par la relation d’Einstein. 

II. 3 La jonction pn 

 La jonction pn est le composant de base en électronique. Elle est utilisée dans 

plusieurs applications telles que les redresseurs, les capacités variables, les lasers et les 

détecteurs.  

Pour comprendre le fonctionnement de ce composant, nous avons besoins de connaître les 

processus physiques responsables du flux de courant dans la structure. 
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Les densités des porteurs majoritaires dans ces deux régions (les trous dans la zone p 

et les électrons dans la zone n) sont égales à la densité des dopants ionisés alors que 

les densités des porteurs minoritaires sont négligeables. 

• Aux alentours de la jonction : il se crée une zone de déplétion où les bandes présentent 

une courbure. Un champ électrique se crée et entraîne les porteurs libres dans sa 

direction laissant derrière des accepteurs de charge négative dans la zone  et des 

donneurs chargés positivement dans la région ݊. Cette zone s’étend sur une distance 

ܹ dans la région de type p et ܹ dans la région de type n. 

 II. 3. 2 Courant dans la diode 

 Le champ électrique existant empêche les électrons et les trous de pénétrer dans cette 

zone désertée. Ainsi, lorsque l’équilibre thermodynamique est établit, un courant de drainage  

se manifeste et s’oppose au courant de diffusion. 

Supposons que la jonction pn est uniformément dopée et que la densité des charges mobiles 

dans la zone de déplétion est nulle (trop faible devant la densité de dopage en volume). 

• En absence de toute polarisation, les densités de courant des trous et des électrons 

sont, respectivement données par : 

 

ሻݔሺܬ ൌ ݍ ߤߦሺݔሻᇣᇧᇤᇧᇥ
ௗ

െ ܦ
ௗሺ௫ሻ
ௗ௫ᇣᇧᇤᇧᇥ

ௗ௨௦

 ൌ 0                                                  (II.6) 

 

ሻݔሺܬ ൌ ݍ ቂ݊ߤߦሺݔሻ െ ܦ
ௗሺ௫ሻ
ௗ௫

ቃ ൌ 0                                                   (II.7) 

 

et la barrière de potentiel ܸ par : 

 

ܸ ൌ
ಳ்

݈݊ బ

బ
ൌ ಳ்


݈݊ బ

బ
                                                                (II.8) 

 

avec ݊ et ݊ sont les densités des électrons dans les zones n et p respectivement 

 . les densités des trous dans les zones p et n respectivement  et
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II. 3. 3 Caractéristique statique courant-tension I(V)  

II. 3. 3. 1 Cas d’une diode idéale 

 La diode ݊ est un composant dont le comportement électrique est régit par les 

porteurs minoritaires. En supposant le cas d’une diode idéale, c'est-à-dire qu’il n y a pas de 

recombinaisons dans la zone de déplétion, le courant total est la somme du courant de trous à 

travers ܹ et le courant des électrons à travers ሺെ ܹሻ. Ce courant est alors donné par : 

ሺܸሻܫ ൌ ܶሻ݇/ܸݍሺݔሾ݁ܫ െ 1ሿ                                                            (II.10) 

avec  

ܫ ൌ ܣݍ ൬బ


 బ


൰                                                                     (II.11) 

ܸ étant la tension de polarisation appliquée. 

Il s’agit de la caractéristique I(V) d’une diode ݊. Sous polarisation inverse, ce courant tend 

vers ሺെܫሻ dont la valeur est très faible. 

Sous polarisation directe, le courant est régit par l’injection des porteurs minoritaires alors que 

sous polarisation inverse c’est le courant de drainage dans la zone de déplétion qui est 

prépondérant. 

II. 3. 3. 2 Cas d’une diode réelle 

 Dans le cas d’une diode réelle, plusieurs sources de défauts peuvent conduire à la 

présence des états énergétiques dans la bande interdite. Ces défauts sont liés à la présence des 

impuretés dans le matériau. Un courant de génération-recombinaison lié à la présence des 

porteurs libres (électrons et trous) dans la zone de déplétion s’ajoute au courant de diffusion et 

le courant total est alors donné par [II.5] : 

ܫ ൌ ܫ ቂ݁ݔ ቀ

ಳ்

ቁ െ 1ቃ  ோீܫ ቂ݁ݔ ቀ 
ଶಳ்

ቁ െ 1ቃ                                 (II.12) 

Cette forme peut être écrite sous la forme générale : 

ܫ ؆ ௦ܫ ቂ݁ݔ ቀ


ಳ்
ቁ െ 1ቃ                                                                      (II.13) 

݊ étant le facteur d’idéalité de la diode.  
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Sur la figure II.5, nous présentons le modèle énergétique de Schottky avant et après contact.  

 

 

 

 

 

Figure II. 5 : Structure énergétique d’un contact Schottky 
(a) avant contact    (b) après contact 

 

Les notations suivantes sont à considérer : 

        ெ: travail de sortie du métal (différence d’énergie entre le niveau du vide et celui de 

        Fermi) ; 

 ; ௌ: travail de sortie du semiconducteur 

߯ : affinité électronique du semiconducteur (différence de potentiel entre la bande de 

conduction et le niveau du vide à la surface du semiconducteur) ; 

En supposant un contact intime entre métal et semiconducteur sans états d’interface, la 

hauteur de la barrière de Schottky après contact est donnée par : 

߶ ൌ ߶ெ െ ߯                                                                                      (II.14) 

selon la théorie de Schottky, cette hauteur de barrière est indépendante de la densité de 

dopage et elle ne dépend que de φM et de χ. Expérimentalement, φB a présenté une 

dépendance négligeable en φM [II.6]. Pour les semiconducteurs à usage commun, tel que le 

silicium (Si), le germanium (Ge) et l’arseniure de galium (GaAs), cette hauteur de barrière est 

de ߶ ൎ
ଶா
ଷ

   pour les substrats type n et ߶ ൎ
ா
ଷ

   pour ceux de type p. 

Les détails concernant la formation de cette barrière ne sont pas, jusqu’à présent, bien 

compris ; mais des études ont attribué cette indépendance à l’effet d’épinglage du niveau de 

Fermi (Fermi Level Pinning) et des imperfections de surface [II.7, II.8]. 

qχ qφs 
qφM qVbi 

qV0 

qφB 

qφB0 EC 

EF 

EV 

(a) (b)

Ec 

EF
EV 
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II. 4. 2 Mécanismes de conduction 

Considérons le cas d’un contact métal / semiconducteur type n. Trois mécanismes de 

transport peuvent se présenter : 

1- Emission thermoïonique (TE : Thermionic Emission) où les porteurs passent au-

dessus de la barrière de potentiel. Ce processus est prépondérant pour les semi-

conducteurs faiblement dopés ( ND << 1017 cm-3 ). 

2- Champ d’émission thermoïonique (TFE : Thermionic Field Emission) : Processus 

dominant pour les dopages intermédiaires [II.9]. Les porteurs sont d’abord excités à 

un niveau d’énergie où la barrière est suffisamment étroite pour passer à travers, par 

effet tunnel. 

3- Emission par effet tunnel (FE : Field Emission) : Pour les fortes densités de dopage, la 

barrière est tellement étroite près de la bande de conduction, que les porteurs 

(électrons)  ont une grande probabilité de traverser cette dernière par effet tunnel.  

 

 

                 

 

Figure II. 6 : Illustration des trois mécanismes de transport dans un contact Schottky 
(a) TE    (b) TFE    (c) FE 

 

On définit le paramètre E00 qui traduit la distinction entre les trois régimes [II.10]: 

ܧ ൌ

ସగ ට

ே
ೞఌబೠ

כ ൌ 1,86 ൈ 10ିଵଵට
ே

ೞ൫ೠ
כ /൯

    ሾܸ݁ሿ                   (II.15)                        

avec 

ܰ: densité de dopage (en cm-3) ; 

݉௧௨
כ  : masse tunnelle effective (elle dépend de la densité de dopage et du type de 

semiconducteur) ; 

 (b)  (c)  (a) 
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݉: masse de l’électron libre ; 

݄: Constante de Planck ; 

 .charge de l’électron :ݍ

Pour   le  silicium,  le  premier  effet   (TE)   est   prépondérant    pour  des   concentrations    

N  ≤  3.1017 cm-3  ( E00  ≤  0.2 KT ),   le  second (TFE)  pour  3.1017 cm-3  <  N  <  2.1020  cm-3 

(0.2 KT < E00 < 5 KT)  et le dernier (FE) pour N ≥ 2.1020 cm-3 (E00 ≥ 5 KT). 

II. 4. 3 Caractéristique Courant-Tension (I-V) 

La densité de courant  "J" d’un contact Schottky dépend de la tension appliquée V, de 

la hauteur de barrière   et de la densité de dopage ܰ. Cette dépendance diffère selon le 

mécanisme de conduction dominant. 

En considérant l’émission thermo-ionique, la relation courant-tension est donnée par : 

ܫ             ൌ ௦ܫ ቂ݁ݔ ቀ
ሺିூೞሻ
்

ቁ െ 1ቃ                                                                 (II.16)                        

Avec  

௦ܫ         ൌ ܵ · ݔଶ݁ܶכܣ ቀିథಳ
்

ቁ                                                                    (II.17)                        

Où                               

 ௦ est le courant de saturationܫ 

 S : la surface de la diode 

כܣ ൌ ସగమכ

య
ൌ 120ሺ݉כ/݉ሻ         ሾܣ/ܿ݉ଶܭଶሿ : la constante de Richardson (sa valeur 

est différente s’il y a présence de réflexion mécanique, quantique ou "phonon 

scattering" [II.10]); 

   : hauteur de barrière effective ; 

 ݊: facteur d’idéalité (il traduit tous les effets inconnus rendant la structure non idéale). 
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II. 5 Comportement dynamique de diodes pn et Schottky 

 Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté les caractéristiques statiques des 

jonctions pn et diodes Schottky. Seulement, dans plusieurs applications, nous avons besoins 

de connaître la réponse transitoire ou dynamique de la diode. 

Une diode à jonction ݊ est un composant à porteurs minoritaire, c.à.d. qu’elle est basée sur 

l’injection des électrons dans la région ݊ et des trous dans la région . 

Sous conditions de polarisation directe, où la diode est dans un état de conduction, le 

courant est dû à l’injection des porteurs minoritaires. Lorsque la diode commute, cet excès de 

charge doit être éliminé. La réponse temporelle dépend alors de la rapidité d’élimination des 

porteurs minoritaires injectés.  

Pour accélérer la réponse du composant, trois approches sont utilisées [II.1] : 

1. La recombinaison électron-trous où la constante de temps est de l’ordre de 1μݏ pour 

les matériaux à gap indirect et 1݊ݏ pour ceux à gap direct ; 

2. La recombinaison induite par les impuretés où la constante de temps est de l’ordre de 

quelques ݏ ; 

3. Structures à canal étroit où la constante de temps est dominée par le temps de 

diffusion. 

Sous polarisation inverse, où aucune injection de charges minoritaires n’est présente, la 

vitesse de commutation du composant peut être très élevée tout en étant dominée par la 

constante de temps ܴܥ de l’échantillon. 

II. 5. 1 Comportement d’une diode pn sous ac-small signal conditions 

II. 5. 1. 1 Schéma équivalent 

Le concept ac-small signal est lié à la superposition d’un signal variable de faible 

amplitude à un signal continu de valeur quelconque. Sous ces conditions de fonctionnement, 

la caractéristique I(V) qui est initialement non-linéaire peut être traitée comme étant une 

fonction linéaire. 

Le modèle d’une diode ݊ sous conditions ac-small signal est constitué d’une capacité et 

d’une résistance. 
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La capacité est la somme de deux composantes : 

1. Une capacité de jonction (dominante sous polarisation inverse) liée à la présence 

d’ions positifs et négatifs dans la zone de déplétion ; 

2. Une capacité de diffusion (prépondérante sous polarisation directe), en dehors de la 

zone de déplétion, créée par l’injection des porteurs minoritaires qui introduisent un 

excès de charges. 

La capacité de jonction est calculée à partir de la largeur de la zone de déplétion donnée     

par: 

ܹ ൌ ቂଶఌሺ್ିሻ


ቀேೌାே
ேೌே

ቁቃ
ଵ ଶ⁄

                                                                (II.18) 

Sachant que la charge de cette zone est donnée par : 

|ܳ| ൌ ܣݍ ܹ ௗܰ ൌ ܣݍ ܹ ܰ                                                                 (II.19) 

La capacité de jonction est alors exprimée par : 

ܥ ൌ ቚௗொ
ௗ
ቚ ൌ 

ଶ
ቂ ଶఌ
ሺ್ିሻ

ேೌே
ேೌାே

ቃ
ଵ ଶ⁄

ൌ ఌ
ௐ

                                                (II.20) 

Sachant que la zone de déplétion dépend de la tension appliquée, cette capacité est assimilée à 

un varicap. Dans le cas d’une diode réelle, le dopage dans les régions n et p varient 

graduellement d’une zone à l’autre. Dans ce cas, la capacité de déplétion est écrite sous la 

forme généralisée suivant : 

ܥ ൌ
ೕబ

൬ଵି ೇ
ೇ್

൰
                                                                                       (II.21) 

  étant la capacité sous polarisation nulle et ݉ un paramètre dit de classification (gradingܥ

parameter). Pour une jonction abrupte, ݉ ൌ 1/2 alors que pour une jonction linéairement 

graduée, il est égal à 1/3. 

D’autre part, la capacité de diffusion est donné par [II.1]:  

ௗொ
ௗ

ൌ మ

ಳ்
ݔ݁ܮܣ ቀ


ಳ்

ቁ ൌ 
ಳ்

                                                 (II.22)߬ܫ

Ainsi, la conductance de la diode est exprimée par la relation suivante :  
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௦ܩ ൌ
ௗூ
ௗ
ൌ 

ಳ்
 ሺܸሻ                                                                             (II.23)ܫ

Notons que cette expression n’est valable que pour les basses fréquences. A température 

ambiante, cette conductance n’est que l’inverse de la résistance de la diode. 

En considérant tous ces paramètres, nous pouvons représenter le schéma équivalent d’une 

diode ݊ sous conditions ac-small signal comme indiqué sur la figure II.8. 

 

Figure II. 8 : Comportement et circuit équivalent de la diode sous conditions ac-small signal. 

II. 5. 1. 2 Admittance de la diode 

Lorsqu’un signal AC est superposé à une polarisation directe, la capacité de diffusion 

devient prépondérante et la relation suivante s’établit alors entre le courant ݅௦ et la tension 

appliquée ݒ௦ : 

݅௦ ൌ ௦ݒ௦ܩ  ௗܥ
ௗ௩ೞ
ௗ௧

                                                                          (II.24) 

Avec ݅௦ le courant qui traverse la diode et ݒ௦ la tension aux bornes de celle-ci. 

Si ݒ௦ est un signal harmonique de pulsation ߱, l’admittance de la diode sera alors donnée par : 

ݕ ൌ ೞ
௩ೞ
ൌ ௦ܩ             ௗ                                                                       (II.25)ܥ݆߱

Après résolution de l’équation de continuité et calcul de ܥௗ et ܩ௦, l’admittance de la diode 

sera alors donnée par : 

ݕ ൌ ೞ
௩ೞ
ൌ ூ

ಳ்
ඥ1  ݆߱߬                                                                     (II.26) 
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II. 5. 2 Comportement d’une diode Schottky sous ac-small signal conditions 

La différence majeure entre une diode Schottky et une jonction pn est que la première 

est un composant à porteurs majoritaires. Le circuit équivalent d’une diode Schottky est alors 

schématisé par la figure II.9 ci-dessous. 

 

Figure II. 9 : Circuit équivalent d’une diode Schottky. 

Il est constitué de la combinaison en parallèle d’une résistance ܴௗ ൌ
ௗ
ௗூ

 et d’une capacité de 

déplétion donnée par l’expression suivante : 

ௗܥ ൌ ܣ ቂ ேఌ
ଶሺ್ିሻ

ቃ
ଵ/ଶ

                                                                            (II.27) 

Ces éléments sont en série avec la résistance série ܴ௦ qui englobe la résistance de contact et 

celle de la région neutre dopée du semi-conducteur, ainsi que l’inductance parasite. 

La capacité ܥ ൌ ఌ


 est la composante de capacité liée à la géométrie du composant. 

 étant la longueur du composant. L’absence de la capacité de diffusion qui domine la ܮ

capacité d’une diode pn sous polarisation directe permet une réponse très rapide de la diode 

Schottky. 

II. 6 Conclusion 

 Les phénomènes de transport dans les semiconducteurs polycristallins dépendent de la 

taille des grains, de l’occupation des joints de grains et de la densité de dopage. De même, la 

conduction, dans ces matériaux est traduite par le courant de diffusion et de drainage. 

D’autre part, la conduction, dans une jonction ݊ est régit par l’injection des porteurs 

minoritaires, sous polarisation directe, et par le courant de drainage sous polarisation inverse. 
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Contrairement à la jonction ݊, la diode Schottky est un composant à porteurs majoritaires. 

Les mécanismes de transport dans ce composant sont principalement l’émission 

thermoïonique, le champ d’émission thermoïonique et l’émission par effet tunnel. 

Le comportement dynamique de ces deux structures, sous conditions ac-small signal est régit 

principalement, par la capacité de jonction dans le cas de la diode Schottky et de la capacité 

de diffusion dans le cas de la diode ݊. 

Ces notions, qui ont fait l’objet de ce chapitre, seront exploitées par la suite pour expliquer les 

résultats expérimentaux. 
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Méthodes de caractérisation électrique des diodes Schottky  

et jonctions pn en régimes statique (I(V) et C(V)) et  

dynamique (ac-small signal response) 

 

 

 

 

III. 1 Introduction 

III. 2 Méthodes d’extraction des paramètres utilisant la caractéristique I(V) 

III. 3 Méthodes d’extraction des paramètres utilisant la caractéristique C(V) 

III. 4 Identification de la diode en utilisant sa réponse ac-small signal. 

III. 5 Comportement dynamique Entier/Fractionnaire d’une diode. 

III. 6 Conclusion 
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III. 1 Introduction 

 Les méthodes de caractérisation électriques courant-tension ܫሺܸሻ et capacité-tension 

 ሺܸሻ sont largement utilisées pour identifier et déterminer les paramètres électriques desܥ

composants. En effet, dans le cas d’une diode, ces techniques permettent de calculer les 

valeurs de la résistance série, du facteur d’idéalité, du courant de saturation, du profil de 

dopage et de la concentration des dopants électriquement actifs. 

Plusieurs méthodes d’extraction de ces paramètres ont été développées dans le temps. 

Chacune d’elles présente des avantages et des limitations. 

Dans ce chapitre, nous exposerons ces différentes techniques, tout en donnant un intérêt 

particulier à la méthode itérative ܫሺܸሻ  de A. Kaminski et al. [III.1]. De même, nous 

présentons la méthode itérative ܥሺܸሻ que nous avons développé [III.2]. 

Ces deux méthodes sont utilisées, par la suite, pour caractériser des diodes Schottky et 

jonctions pn au silicium mono- et multi-cristallin. 

III. 2 Méthodes de caractérisation courant-tension I(V) 

III. 2. 1 Caractéristique courant-tension I(V) 

Le comportement de la caractéristique courant-tension d’une diode pn est similaire à 

celui d’une diode Schottky. Dans les deux cas, la variation du courant ܫ avec la tension de 

polarisation ܸ est donnée par la forme générale :   

ܫ ൌ ௦ܫ ቂ݁ݔ ቀሺିூೞሻ
்

ቁ െ 1ቃ                                                                  (III.1) 

Dans cette expression, le courant de saturation fait la différence entre une diode Schottky et 

une diode  ݊. 

III. 2. 1. 1 Diode Schottky 

En considérant l’émission thermoionique, le courant de saturation ܫ௦ est donné par 

l’expression (III.2) ci-dessous. 

௦ܫ ൌ ܵ · ݔଶ݁ܶכܣ ቀିథಳ
்

ቁ                                                                    (III.2) 
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avec 

• S : surface de la diode 

• * 2 * 3 * 2 24 / 120( / ) ( / )A qK m h m m A cm Kπ= =  : constante de Richardson (sa 

valeur est différente s’il y a présence de réflexion mécanique, quantique ou 

"phonon scattering" [III.3]) ; 

• ߶: hauteur de barrière effective ; 

• ݊ : facteur d’idéalité (il traduit tous les effets inconnus rendant la structure non 

idéale). 

III. 2. 1. 2 Diode  

Le courant de saturation, dans le cas d’une diode idéale, est donné par: 

 

௦ܫ ൌ ܵݍ ൬బ


 బ


൰                                                                      (III.3) 

avec 

, ܮ •   les longueurs de diffusion des électrons dans le type p et des trous dansܮ

le type n respectivement. 

,  • ݊ : densité des porteurs. 

, ܦ •   : coefficients de diffusionܦ

• S: la surface de la diode. 

Dans le cas d’une diode réelle, ce courant est altéré par une composante liée au courant de 

génération-recombinaison. 

III. 2. 2 Paramètres caractéristiques d’une diode 

III. 2. 2. 1 Résistance série ܛܚ 

Les performances des composants et circuits électroniques sont généralement 

dégradées par la présence des résistances shunt et série. La résistance série ݎ௦ dépend de la 

résistivité du semi-conducteur, de la résistance de contact et parfois même des facteurs 
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géométriques. Une résistance série nulle est impossible à obtenir, seulement elle doit être 

minimisée au maximum. 

 

III. 2. 2. 2 Facteur d’idéalité  

Il est également noté facteur de qualité. Il dépend de la tension de polarisation et des 

phénomènes de transport. Sa valeur est généralement comprise entre  1 et 2. Seulement, en 

prenant des valeurs supérieures, il peut renseigner sur la présence d’autres mécanismes de 

transport de courant (autres que la diffusion et la recombinaison dans une diode ݊). 

III. 2. 2. 3 Courant de saturation ࢙ࡵ 

Il s’agit d’un courant de fuite qui circule dans une diode Schottky (ou pn)  même sous 

conditions de polarisation inverse. 

On note également que la caractéristique ܫሺܸሻ permet de déterminer la hauteur de la barrière 

de potentiel ԄB, dans le cas d’une diode Schottky. 

III. 2. 3 Méthodes de caractérisation I(V) 

L’évaluation des paramètres d’une diode  est d’un intérêt remarquable dans le domaine 

de la simulation et de la modélisation. Les mesures I-V sont largement utilisées pour extraire 

ces paramètres. Dans le temps, plusieurs méthodes ont été développées. 

III. 2. 3. 1 Méthode standard [III.4] 

En négligeant les résistances série dans l’expression générale du courant, la relation 

courant - tension sous polarisation directe est donnée par l’expression (III.4): 

ܫ ൌ ௦ܫ ቂ݁ݔ ቀ 
்

ቁ െ 1ቃ                                                                        (III.4)     

Or, cette approximation n’est valide que si  ݎ௦ܫ ا ܸ. 

Pour  ܸ ب ݇ܶ ൗݍ  , la courbe lnሺܫሻ ൌ ݂ሺܸሻ est linéaire. La pente permet de déterminer le 

facteur d’idéalité ݊ , alors que le courant de saturation ݏܫ est obtenu par extrapolation de la 

droite à ܸ ൌ 0. La hauteur de la barrière φ est ensuite déterminée à partir de l’expression 

suivante : 
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φ ൌ ்


݈݊ ቀௌ்כమ

ூೞ
ቁ                                                                               (III.5) 

Aux forts courants, la courbe ܫሺܸሻ dévie de la linéarité à cause de la résistance série ݎ௦. Cette 

dernière est alors déterminée à partir de la pente de cette portion de la caractéristique. 

௦ݎ ൌ 
ூ

                                                                                                 (III.6) 

III. 2. 3. 2 Variétés de la méthode standard [III.3]  

L’expression (III.4) peut être écrite sous sa forme modifiée : 

ܫ ൌ ݔ௦݁ܫ ቀ 
்

ቁ ቂ1 െ ݔ݁ ቀି
்

ቁቃ                                                       (III.7) 

L’avantage de cette forme modifiée est que le tracé de la courbe  ݈݃ ቈ ூ

ଵି௫ቀషೇ
಼ ቁ

 ൌ ݂ሺܸሻ est 

linéaire quel que soit la tension ܸ. 

 

Figure III. 1 : Deux  possibilités du tracé de la caractéristique 
courant-tension d’une diode Schottky [III.3]  

 

La résistance série ݎ௦ peut, également, être déterminée à partir de la conductance : 

݃ௗ ൌ ௗூ
ௗ

                                                                                                (III.8) 
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Dans la région où ݎ௦ est considérable, le courant ܫ peut être donné par : 

ܫ ൌ ݔ௦݁ܫ ቂሺିூೞሻ
்

ቃ                                                                             (III.9) 

 

Ce qui aboutit à une conductance : 

݃ௗ ൌ ூሺଵିೞሻ
಼


֜ ቐ

ூ


ൌ ்


 ௦ݎܫ


ூ

ൌ ሺ1 െ ௦݃ௗሻݎ ଵ
்/

                                         (III.10) 

                       

Deux tracés sont alors possibles pour la détermination des paramètres électriques : 

1. ூ


ൌ ݂ሺܫሻ; 

2. 
ூ

ൌ ݂ሺ݃ௗሻ (résultats meilleurs). 

Pour l’acquisition des valeurs de ݃ௗ, nous avons deux méthodes : 

1- Soit superposer un signal alternatif Vδ de faible valeur à la tension continu V 

appliquée et mesurer ensuite la composante Iδ  avec une détection synchrone pour 

obtenir d
Ig
V
δ
δ

=  ; 

2- Soit dériver le courant (݀ܫ/ܸ݀), à condition que le pas d’incrémentation en tension ne 

doit  pas dépasser 1 mV,  afin de  pouvoir calculer  la dérivée numérique avec 

précision [III.6]. 
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Figure III.2 : Tracé de  (a) ( )
d

I f I
g

= , (b) ( )d
d

g f g
I
=  d’une diode Schottky [III.3] 

III. 2. 3. 3 Méthodes utilisant une fonction annexe 

1. En 1979, H. Norde a développé, pour une diode Schottky, une fonction F (Norde 

Function) définie par [III.5] : 

ܨ ൌ 
ଶ

െ ்


݈݊ ூ
ூೞభ

௦భܫ  /    ൌ  ଶ                                                    (III.11)ܶכܣܵ

En utilisant les équations (III.1) et (III.2), la fonction de Norde aura pour expression : 

ܨ ൌ ቀଵ
ଶ

െ ଵ


ቁ ܸ  ூೞ


 ߶                                                                  (III.12) 
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La fonction ܨሺܸሻ présente un minimum situé dans l’intervalle [-1/2 , +1/2]. Ce minimum se 

traduit par une dérivée  ݀ܨ/ܸ݀ ൌ  0  liée à une paire de données (ܫ, ܸ). La résistance 

série ݎ௦ est alors calculée à partir de l’expression (III.13) suivante : 

௦ݎ ൌ ሺଶିሻ
ூ

· ்


                                                                                    (III.13) 

Et la hauteur de la barrière de potentiel ߶  peut alors être calculée à partir de l’équation 

(III.12). Cependant, on note que cette méthode présente deux inconvénients : 

1- A* doit être déterminé expérimentalement car il dépend du processus 

technologique de fabrication (réalisation du contact, procédure de nettoyage de 

la surface, température de recuit, épaisseur du métal, …) [III.6]. 

2- Le fait d’utiliser uniquement un seul point (le minimum) introduit des erreurs 

statiques dans la détermination de ݎ௦. 

2. En 1986, S. K. et N. W. Chung [III.7] ont proposé une modification pour surmonter 

ces limitations. Une fonction ܪ a été définit selon l’expression : 

ܪ ൌ ܸ െ ்


݈݊ ൬ ூ
ூೞభ

൰ ൌ ௦ݎܫ  ݊߶                                                   (III.14) 

Le tracé de ܪሺܫሻ permet d’extraire ݎ௦ à partir de la pente et ሺ݊φሻ par extrapolation à 

ܫ ൌ 0, mais כܣ doit, également être connu. 

3. Une approche qui ne nécessite pas la connaissance de כܣ a été proposé par T. Chot en 

1981 [III.8] : c’est la forme modifiée de la fonction de Norde. 

ଵܨ ൌ 
ଶ்/

െ ݈݊ ቀ ூ
்మቁ                                                                         (III.15) 

En traçant ܨଵሺܸሻ pour différentes températures, chaque courbe présente un minimum 

qui définit trois grandeurs ሺܨଵ , ܸ, ܸ ሻ.  Pourܫ   : on aura ,ݍ/ܶܭ

ଵܨ2  ሺ2 െ ݊ሻ݈݊ ቀூ
்మ ቁᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ீభ

ൌ 2 െ ݊ሾ݈݊ሺכܣܣሻ  1ሿ  థಳ
்/ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ீమ

              (III.16) 

La courbe ܩଶሺܶܭ/ݍሻ est linéaire de pente ݊φ. L’intersection pour  ܶܭ/ݍ ൌ  0 est 

donnée par  ሼ2 െ ݊ሾ݈݊ሺכܣܣሻ  1ሿሽ, avec ݊ déterminé indépendamment à partir de la 

pente de ݈݃ሺܫሻ  ൌ  ݂ሺܸሻ. On peut alors déterminer φ et כܣ. 
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III. 2. 3. 4 Méthode itérative 

Une méthode itérative a été proposée par A. Kaminski et al. [III .1]. Cette méthode 

permet d’écrire l’équation générale (III.1) sous la forme : 

ܻ ൌ 
்

ሺെݎ௦  ܺሻ       pour   ܫ   ௦                                              (III.17)ܫ

avec   

 ܻ ൌ
ቀூ

ூబൗ ቁ

ூିூబ
    et   ܺ ൌ ିబ

ூିூబ
                                                                (III.18)   

où ሺ ܸ,  ሺܸሻ. Un choix successif de ce point permet d’obtenirܫ ሻ est un point de la courbeܫ

plus de valeurs pour la régression linéaire de l’équation (III.18) et donc plus de précision dans 

la détermination de la valeur de ݊ et de ݎ௦. Connaissant la valeur de ݎ௦, le courant de saturation 

ሻܫ௦ peut être déterminé en traçant  ݈݊ሺܫ  ൌ  ݂ሺܸ െ  .  ௦ሻݎܫ

III. 3 Méthodes de caractérisation Capacité-tension C(V)  

  La technique de caractérisation C(V) est une méthode très utilisée dans la 

caractérisation des composants. Elle permet la détermination de plusieurs paramètres de la 

diode ; particulièrement le niveau de dopage du substrat et la concentration des porteurs. 

III. 3. 1 Méthode conventionnelle 

La méthode est simple et a toujours été adoptée pour la détermination de la 

concentration du dopage actif et de la hauteur de la barrière de potentiel. 

La caractéristique 2

1 ( )f V
C

= d’une diode est donnée par l’expression suivante : 

ଵ
ሺ/ሻమ ൌ ଶ

ೞఌబሺேಲିேವሻט ቀܸט ט ܸ െ ்


ቁ                                 (III.19) 

Le tracé de cette courbe permet de déterminer : 

• La concentration de dopage à partir de la pente ( pente =  ଶ
ೞఌబሺேಲିேವሻ ) ; 
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• La hauteur de la barrière de potentiel φB à partir de l’intersection avec l’axe des 

tensions 2

1 0
( / )C A

=  qui permet de déduire la valeur de 

0 0/ ln c
i bi B i

v

NKT KT KTV V V V V
q q q N

φ
⎛ ⎞

= − + ⇒ = − + + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Dans ce cas, 0B Bφ φ≈ car cette hauteur est déterminée pour 2

1 0 ( )C
C

→ →∞  indiquant une 

tension de polarisation suffisante pour se situer dans les conditions de bandes plates du 

semiconducteur. 

III. 3. 2 Méthode itérative développée 

Dans ce travail, nous avons développé une nouvelle méthode itérative basée sur les 

mesures capacité-tension (C-V) usuelles [III.2]. 

Nous utilisons l’expression ଵ
మ ൌ ݂ሺܸሻ donnée par l’équation (III.20) 

2

1 V
C

α β= +   avec   2

2
A Nq

α
ε

=    et 2

2 BV
A Nq

β
ε

=                            (III.20) 

Pour une paire de données définie par (V0, C0), nous avons 

02
0

1 V
C

α β= +                                                                                      (III.21) 

ce qui aboutit à l’expression (III.22) suivante : 

( )02 2
0

1 1 V V
C C

α− = −                                                                         (III.22) 

En considérant  ܼ ൌ ଵ
మ െ ଵ

బ
మ     et  ܺ ൌ ܸ െ ܸ   , nous obtiendrons une droite définie par : 

              ܼ ൌ  (III.23)                                                                                            ܺߙ

On considère un ensemble  de données (Ci-Vi) déterminant un ensemble de  valeurs 

(Z-X), avec i variant de 1 à N et C variant de C = Ci0 jusqu’à CN, ce qui aboutit à n = N-i0+1 

paires de données (C-V).   
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Nous commençons  par calculer  les  valeurs de  X et  de  Z  pour   C0 = Ci0 et C = Ci0+1 

jusqu’à C = CN aboutissant à (n-1) paires de données (X,Z).  

Nous calculons ensuite (X,Z) pour C0 = Ci0+1 et C = Ci0+2 jusqu’à CN ce qui donne (n-2) paires 

(X,Z) additionnelles. 

Nous procédons de la même façon jusqu’à C0 = CN-1 et C = CN , pour obtenir enfin n(n-1)/2 

paires (X ,Z), ce qui signifie plus de valeurs pour la régression linéaire de l’équation (III.23) 

et donc plus de précision. 

Nous déterminons la concentration de dopage N à partir de la régression linéaire de l’équation 

(III.23) qui donne la valeur de α. Une fois celle-ci déterminée, le fitage de la relation (III.20) 

par une fonction linéaire définie par la valeur de la pente α, permet de déterminer celle de β . 

L’avantage de cette méthode réside dans le fait que si la caractéristique 2

1 ( )f V
C

=  présente 

plusieurs parties linéaires avec des pentes différentes, elle peut nous renseigner sur la gamme 

de tension qui donne la valeur adéquate de la hauteur de la barrière Bφ . 

III. 4 Caractérisation courant-tension des structures tests au silicium 

 (mono- et multi-cristallin)  

III. 4. 1 Diodes Schottky Al/c-Si 

Afin de valider la méthode itérative présentée, nous avons considéré des structures 

Schottky Al/ c-Si (Aluminium/Si-cristallin). 

III. 4. 1. 1 Echantillons 

 Il s’agit d’une série d’échantillons constituée de contacts Schottky Al/c-Si. Des 

substrats au silicium monocristallin type P dopé bore à 1016 cm-3 ont subit des traitements de 

nettoyage et de désoxydation de surface avant de réaliser des contacts Ohmiques sur la face 

arrière. Après, un traitement thermique dans un four à recuit rapide isotherme à 350°C 

pendant 20 secondes est effectué. Enfin, le contact Schottky est réalisé sur la face avant, en 

déposant l’Aluminium sur une surface de 1mm2 par évaporation thermique. 
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III. 4. 1. 2 Application de la méthode itérative 

 Sur les figures (III.3) et (III.4), nous représentons les caractéristiques I(V) et Y(X) 

obtenues. Les mesures ont été effectuées pour deux températures différentes : 150K et 300K. 

Les paramètres de la diode Schottky sont déterminés à partir de la méthode conventionnelle, 

ensuite par la méthode itérative. Ceci nous permettra, par la suite, d’effectuer une 

comparaison entre les différents résultats et de juger la précision de la méthode proposée. 

La caractéristique ln( ) ( )I f V= , nous permet de déterminer les grandeurs "݊" , "ݎ௦" et "ܫ௦" 

(facteur d’idéalité, résistance série et courant de saturation respectivement) à partir de la 

méthode conventionnelle. En outre, le tracé de ( )Y f X=  est utilisé pour déterminer les 

mêmes grandeurs en utilisant la technique itérative présentée. 

Le tableau (III.1) regroupe les résultats obtenus à partir des deux méthodes. 

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

1E-5

1E-4

1E-3

co
ur

an
t I

 (A
)

tension V (Volts)

        Al/mono-Si
T=300K
T=150K

 

Figure III.3 : Caractérisatiques ln(I) = f(V) d’un contact Schottky  

Al/mono-Si pour deux températures différentes.  

En se référant aux résultats obtenus, nous remarquons clairement la dégradation des 

paramètres de la diode au silicium monocristallin avec la diminution de la température. Ceci 

se traduit par une augmentation du facteur d’idéalité n et du courant de saturation Is. Cette 

dégradation peut s’expliquer par un taux de recombinaison élevé ou par la dominance 

probable d’un courant par effet tunnel qui est indépendant de la température mais dont le 

courant thermoionique est proportionnel à celle ci. Ceci mène à une dominance de l’effet 

tunnel aux basses températures [III.3, III.9]. 
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Figure III.4 : Courbes Y(X) obtenues par application de la méthode itérative. 
(a) T = 300K,  (b) T = 150K. 
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 T = 300K T = 150K 

n Is (A) rs (Ω) n Is (A) rs (Ω) 

Méthode 

conventionnelle 

4 1,95.10-5 ? 7 2,3.10-5 ? 

Méthode ittérative 2.18 14.10-5 279 ,17 7,2 26.10-5 93,62 

Tableau III.1 : Paramètres n, Is, rs de la diode Al/ mono-Si déterminés par les deux méthodes. 

Une comparaison entre les résultats obtenus à partir des deux méthodes fait apparaître la 

précision offerte par la méthode itérative. Ceci est remarquable pour le facteur d’idéalité n 

précisément à ܶ ൌ  en effet, si nous supposons l’effet thermoionique prépondérant à .ܭ300 

cette température, le facteur d’idéalité n devrait être proche de l’unité ; ce qui est le  cas  pour 

݊ ൌ  2,18. De même, le courant de saturation présente une décade de différence entre les 

deux méthodes. Nous jugeons que la valeur élevée de ce paramètre est la plausible vu la 

valeur élevée du courant de fuite observée sous polarisation inverse. 

En plus, la détermination de la valeur de la résistance série était difficile à évaluer par la 

méthode conventionnelle vu l’allure de ݈݊ሺܫሻ  ൌ  ݂ሺܸሻ de la figure (III.3), qui présente deux 

parties linéaires de pentes différentes, sans courbure remarquable pour les tensions élevées. 

III. 4. 2 Diodes Schottky Al/mc-Si 

Après avoir testé la validité de la méthode itérative ܫሺܸሻ adoptée pour l’extraction des 

paramètres électriques des diodes, nous exploitons cette dernière pour caractériser les 

structures au silicium multicristallin. 

III. 4. 2. 1 Echantillons 

 Le matériau de base est du silicium multicristallin (mc-Si) avec de gros grains découpé 

d’un lingot dit polix de Photowatt (France). Les contacts ohmiques sont effectués sur la face 

arrière par évaporation thermique. Cependant, les contacts Schottky sont élaborés sur la 

deuxième face par dépôt d’un plot d’Aluminium ou d’or de 1 mm2 de surface. Ce plot est 

déposé à des endroits différents par rapport aux gros-grains (ou crystallites) et aux joints de 

grains (J-G). 
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III. 4. 2. 2 Caractérisation I(V)  

Dans le cas d’une structure métal/semiconducteur à base de silicium multicristallin 

(mc-Si), on suppose la présence  d’une  résistance  shunt  ܴ௦  traduisant  l’effet résistif   des 

joints de grain [III.10]. 

La caractéristique ܫሺܸሻ aura alors pour expression : 

ܫ ൌ ௦ܫ ቄቂ݁ݔ ሺିூೞሻ
்

ቃ െ 1ቅ  ଵ
ோೞ

ሺܸ െ  ௦ሻ                                       (III.24)ݎܫ

Les paramètres "݊", "ݎ௦" et "ܫ௦" seront déterminés par la méthode itérative décrite 

précédemment ; alors que la résistance shunt ܴ௦ est obtenue par fittage linéaire de la 

caractéristique ܫሺܸሻ sous polarisation inverse et pour des tensions suffisamment élevées 

devant ሺݍ/ܶܭሻ. Dans ce cas, le courant inverse sera donné par: 

௩ܫ ൎ െܫ௦  ଵ
ோೞ

ሺܸ െ  ௦ሻ                                                                 (III.25)ݎܫ

Dans cette étude, nous allons traiter l’effet de deux paramètres indépendamment : 

1- l’effet de la position du contact Schottky sur le silicium multicristallin ; 

2- l’effet de la nature du métal déposé (Or ou Aluminium) ;  

III. 4. 2. 3 Effet de la position du contact métallique 

 La structure multicristalline du silicium utilisé est schématisée comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Schéma structurel des structures utilisées. 

(1) 

(2) 

 (3) 

Al 

(b (a)

(c)
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Les joints de grains ont trois positions physiques possibles : 

- position (1) : J-G apparent en surface ; 

- position (2) : J-G associé avec la croissance colomnaire ; 

- position (3) : J-G dans le volume (bulk). 

Le plot d’Aluminium déposé pour former la diode Schottky est positionné à trois endroits 

différents : 

- (a) : dans le grain (ou crystallite) ; 

- (b) : sur un joint de grains apparent en position (1) ; 

- (c) : sur un nœud de  N joints de grains en position (1) . 

Dans ce contexte, nous négligeons l’effet du volume et nous considérons que l’effet de 

surface est prépondérant. Ceci est dû au fait que le dépôt du métal et son traitement thermique 

affectent la concentration des porteurs libres plus qu’ils n’affectent leur mouvement dans le 

volume. 

Au cours de cette étude, des mesures ܫሺܸሻ sont effectuées sur des échantillons où deux 

paramètres sont pris en considération: la position du métal et les dimensions du substrat 

multicristallin. 

Sur la figure (III.6), nous reportons les caractéristiques ܫሺܸሻ obtenues. 

A partir de cette figure, les constatations suivantes peuvent être mentionnées : 

1- Echantillon P1 : En position (b) (P1D2), le courant direct augmente plus rapidement 

qu’en position (c, pour N=3) (P1D1). Cependant, le courant inverse reste pratiquement 

invariable tout en demeurant très faible. 

2- Echantillon P2 : En direct, cette caractéristique a présenté trois comportements 

différents : 
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- 1.4V V≤  : les caractéristiques des deux échantillons coïncident ; 

- 1.4 2.5V V V≤ ≤  : la diode D2 présente une nouvelle courbure et le 

courant de D2 (position c, N=3) devient inférieur à celui de D1 

(position b). 

- 2.5V V≥  : le courant de D2 est le plus élevé. 

Sous polarisation inverse, le courant de D1 (position b) est supérieur à celui de D2 

(position c, N=3) tout en restant pratiquement très faible.  

3- Echantillon P3 : A partir de 0.25V, le courant direct de la diode D2 (position b) 

augmente plus rapidement que celui de D1 (position a). Pour le courant inverse, on 

remarque qu’à partir de – 0.3V , le courant de la diode D1 augmente considérablement 

en comparaison avec celui de D2 qui est pratiquement très faible. 

Pour déterminer les paramètres des diodes Schottky étudiées (facteur d’idéalité݊, courant de 

saturation Is, résistance série rs et résistance shunt Rsh), nous avons utilisé la méthode itérative. 

Les courbes Y(X) obtenues pour les trois échantillons sont représentées sur la figure (III.7). 

L’extraction des différents paramètres cités a aboutit aux résultats regroupés sur le 

tableau (III.2). 
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Figure III.6 : Caractéristiques I-V de trois diodes Schottky Al/mc-Si réalisée 

 chacune à un endroit différent par rapport aux joints de grains. 
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Echantillon P1 P2 P3 

D1 (4 J-G) D1 (1 J-G) D1 (1 J-G) D1 (3 J-G) D1 (0 J-G) D2 (1 J-G)

n 8.14 6.35 6.35 4.25 9.14 4.04 

rs (Ω) 28.88 245.44 245.44 304.78 179.63 117.56 

Is (µA) 243.43 20.67 20.67 6.22 127.37 112.61 

Rsh (KΩ)  0.48 8.05 8.05 78.62 1.67 8.52 

Tableau III. 2 : Paramètres n, Is, rs et Rsh des diodes Al/mc-Si étudiées. 

 

Remarque 

Pour déterminer les différents paramètres des diodes Schottky considérées, nous avons 

choisi la partie la plus linéaire des caractéristiques Y(X), si ces dernières présentent un léger 

écart de la linéarité. 
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A partir du tableau (III.2), nous pouvons noter les remarques suivantes : 

1- Les échantillons P1D2, P2D1 et P3D2, où le plot d’Aluminium est déposé en position 

b, ont présenté des résultats différents. Vu que ces échantillons possèdent des 

dimensions différentes (et donc un nombre de J-G différent), ceci nous mène à 

conclure que les joints de grains présents dans le substrat contribuent à la 

détermination du courant de diode, même s’ils se situent plus loin du contact 

métal/semiconducteur. Donc, l’effet des dimensions du substrat multicristallin est à 

considérer. 

2- Un nombre supérieur de joints de grains présent au dessous du métal a engendré une 

diminution du facteur d’idéalité n qui traduit une qualité meilleure de la diode. 

3- En ce qui concerne  ݎ௦, ܫ௦ et ܴ௦, les valeurs obtenues diffèrent d’un échantillon à 

l’autre. 

Cette dernière remarque nous a poussé à étudier l’évolution de ݊ et de ݎ௦ en fonction des 

paires (V0i, I0i) utilisées par la méthode itérative. En d’autres termes, nous avons effectué un 

fitage à part, de chaque droite ܻሺܺሻ des ሺܰ െ 1ሻ droites constituant les courbes ܻሺܺሻ de la 

figure (III.7). Chacune des ሺܰ െ 1ሻ courbes permet de calculer une valeur du facteur 

d’idéalité ݊.  L’ensemble des valeurs obtenues  est  tracé en fonction de V0i avec ݅ ൌ

 1,2, … ܰ െ 1. Cette évolution devrait donner un facteur d’idéalité et une résistance série 

constants pour chaque diode. 

Nous nous sommes intéressés à ces deux paramètres car toute erreur dans ݊ et rs va engendrer 

automatiquement une erreur dans la détermination de la résistance shunt et du courant de 

saturation, vu que ces derniers sont calculés à partir des valeurs de n et de rs. 

L’évolution de ces deux paramètres en fonction de V0i est donnée sur les figures (III.8) et 

(III.9) respectivement. 

La figure (III.8) montre un facteur d’idéalité ݊ qui s’approche des valeurs données sur le 

tableau (III.2) dans l’intervalle de tension  [ ]0 0.5 ,3V V V∈ . Cependant, l’échantillon P3D2 a 

fait l’exception : 

- 0.2V< V0< 1.2V : n ≅ 4.25 

- V0 >1.2V : le facteur d’idéalité augmente linéairement avec V0 pour se stabiliser, à 

partir de 2.5V à une valeur qui s’approche de 5,1. 
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En revenant sur la caractéristique ܫሺܸሻ de cet échantillon, nous pouvons constater qu’à partir 

de 1,3ܸ, une deuxième exponentielle se présente. En effet, le modèle exponentiel du second 

ordre d’une diode décrit sa caractéristique ܫሺܸሻ par l’équation suivante [III.11] : 

01 02
( ) ( )exp 1 exp 1s s s

sh

q V r I q V r I V r II I I
KT nKT R

⎡ − ⎤ ⎡ − ⎤ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

où I01 traduit le phénomène de diffusion-recombinaison dans les régions quasi neutres et I02 

exprime la recombinaison dans la zone de charge d’espace. 

En plus, nous savons que les valeurs du facteur d’idéalité supérieures à l’unité sont liées à la 

recombinaison de porteurs via les pièges [III.12] et que toute augmentation de n est liée à une 

augmentation du courant inverse I02. Ceci nous permet alors, de conclure que dans l’intervalle 

ሾ0,1.3ܸ], la caractéristique est décrite par la première exponentielle et donc le phénomène 

associé est dominant. Cependant, à partir de 1,3ܸ, le phénomène de recombinaison dans la 

zone de charge d’espace est prépondérant. 

 A partir de la figure (III.8), nous pouvons également constater que les trois échantillons 

concernant la position (b) ont présenté un comportement pratiquement constant du facteur 

d’idéalité vis à vis de V0i ; ce qui traduit une linéarité assez parfaite des caractéristiques ܻሺܺሻ 

et donc une bonne précision dans l’extraction des paramètres de la diode. 

Seulement, la figure (III.9) montre clairement que la résistance série augmente 

exponentiellement et ne prend sa valeur finale qu’à partir de ܸ  ൌ  1.5ܸ. 
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III.4.2.4 Effet de la nature du métal déposé (Or ou Aluminium)  

 Pour étudier l’effet du métal déposé sur le silicium multicristallin formant la structure 

Schottky, nous avons réalisé, sur le même substrat, deux plots ; l’un en Aluminium et l’autre 

en or. Les deux diodes ont été réalisées en position (a). 

Les caractéristiques ܫሺܸሻ obtenues sont données par la figure (III.10) ci-dessous. 
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Figure III.10 : Caractéristiques I(V) des deux contacts Schottky 
Al/mc-Si  et  or/mc-Si. 

 

Nous pouvons remarquer clairement que les deux échantillons ont présenté un comportement 

électrique similaire. 
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aux joints de grains. Ceci crée une courbure dans les bandes énergétiques. Ces courbures 

empêchent le mouvement de tous les porteurs libres majoritaires d’un grain à l’autre. 

Aux fortes concentrations de dopage, plusieurs porteurs sont piégés aux joints de grains où la 

courbure des bandes d’énergie et la hauteur de la barrière de potentiel sont très importantes. 

Comme prévu par la théorie [III.13], le potentiel électrique est plus élevé aux joints de grains 

qu’en surface des grains (~ 300mV). Ceci crée des niveaux de courant différents dans 

l’échantillon. 

Aux joints de grains, vu que la concentration des porteurs dans la zone de déplétion est faible, 

la résistance est élevée par rapport aux grains. Le courant est, par suite, plus élevé aux grains 

(~ 500mV) qu’aux joints de grains (~quelques nA).  

 Pour réaliser une diode Schottky, la concentration de dopage ne doit pas dépasser les 

3.1017 cm-3 environ. Cependant, à cause de la résistivité du silicium polycristallin qui devient 

très importante pour les densités de dopage inférieures à 1018 cm-3, les régions dopées tendent 

à créer une forte résistance en série avec toute diode Schottky [III.14]. La caractéristique I(V) 

envisagée pour une résistance élevée en série avec la diode Schottky est une forme linéaire 

aux fortes polarisations directes (supérieures à la hauteur de la barrière). Seulement, des 

résultats expérimentaux ont présenté un comportement exponentiel. 

Il est bien connu que la caractéristique directe d’une diode Schottky sous polarisations 

moyennes est dominée en premier lieu par les mécanismes de transport des porteurs 

majoritaires [III.15]. Une diode Schottky au silicium monocristallin suit parfaitement cette 

théorie. Cependant, pour les diodes au silicium polycristallin, avec leur forte résistance 

interne, une diode Schottky suit la loi d’émission thermoionique uniquement pour les faibles 

tensions de polarisation, jusqu’à ce que le déplacement des porteurs devient limité par le bulk 

du silicium polycristallin [III.16]. Plusieurs modèles ont été élaborés pour décrire la 

conduction dans le silicium polycristallin [III.17, III.18, III.19]. 

Verghese et al. [III.14] ont étudié la conduction dans de telles structures et ont trouvé que la 

barrière Schottky aux fortes résistivités du silicium polycristallin possèdent une résistance 

intrinsèque élevée. Cette résistance est attribuée exclusivement à l’émission thermoionique à 

travers les joints de grains du silicium polycristallin. Pour les barrières Schottky au silicium 

polycristallin de faible résistivité, une légère courbure apparaît dans la caractéristique lnI(V) 

aux courants élevés. Cet effet est attribué à l’influence de la résistance de crystallite entre les 
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joints de grains et génère une limite supérieure pour la théorie de transport dans les diodes 

Schottky au silicium polycristallin. 

En tenant compte de la résistivité du volume de crystallite, cette théorie aboutit à une très 

grande concordance avec l’expérimental, pour les faibles résistivités. Les résultats obtenus ont 

montré un courant limité aux faibles tensions par la barrière Schottky (métal/poly-Si), mais 

qui devient limité par les phénomènes de transport aux joints de grains pour les polarisations 

élevées avec une certaine contribution de la résistance du volume de crystallite aux courants 

et tensions très élevés. 

 Les joints de grains sont des zones privilégiés pour la ségrégation, précipitation et 

« dangling bounds », des centres de recombinaison pour les porteurs minoritaires aussi bien 

que des pièges. 

Pour les porteurs majoritaires, les joints de grains causent des barrières de potentiel. Par 

conséquent, le déplacement des porteurs d’un crystallite à l’autre est très difficile. 

Aux faibles dopages, une partie des porteurs de charge est accumulée dans les joints de grains 

et devient inactive. L’autre partie de la concentration de dopage est supposée être distribuée 

dans les crystallites et partiellement ionisée, produisant des porteurs dont la quasi-totalité est 

piégée aux joints de grains. En conséquence, des régions de déplétion sont créées de chaque 

côté des  crystallites produisant des barrières de potentiel inter granulaires (barrières des 

régions désertées et du potentiel des joints de grains). Ainsi, cet effet limite le passage des 

porteurs. 

III. 4. 3. 3 Interprétation des résultats 

 Notre étude est menée sur des structures Schottky à base de silicium multicristallin. La 

première technique de caractérisation utilisée est liée aux mesures I(V) effectuées à 

température ambiante (300K). 

En premier lieu, nous avons utilisé des diodes où le contact Schottky est élaboré à des endroits 

différents sur le substrat multicristallin. Les résultats obtenus peuvent être résumés comme 

suit : 

1- Le courant direct n’est pas décrit uniquement par le phénomène thermoionique. 

D’autres phénomènes apparaissent dépendamment de la structure et de la valeur de la 

tension directe appliquée (Figure III.6). 
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2-  A partir d’une certaine valeur (supérieure à la tension de seuil), la caractéristique 

 .ሺܸሻ est linéaire ce qui implique la présence d’une résistance série élevéeܫ

3- Le facteur d’idéalité est élevé pratiquement pour toutes les diodes (entre 4 et 9) ce qui 

est attendu pour une densité de défauts remarquable aux joints de grains. Ce même 

facteur est variable avec la tension appliquée (Figure III.8). 

4- Les valeurs obtenues de la résistance série sont élevées en comparaison avec les 

diodes au silicium monocristallin. Cette résistance n’est constante, pour chaque diode, 

que pour les fortes tensions de polarisations. Cependant, pour les faibles valeurs des 

tensions directes, elle est dans la plupart des cas croissante (Figure III.9). 

5- Le courant de saturation est pratiquement faible et la résistance shunt élevée. 

6- La nature du métal déposé pour former la diode Schottky n’a aucun effet remarquable 

sur son comportement électrique. Cependant, le facteur d’idéalité et la résistance série 

évoluent différemment avec la tension appliquée. 

A partir de ces résultats, nous pouvons avancer les interprétations suivantes : 

1- En position (c) avec N constant et les substrats différents, on n’obtient pas les mêmes 

résultats. Ceci peut être expliqué par l’effet du nombre de joints de grains présents 

dans le film multicristallin et par suite de la taille de l’échantillon. 

2- On ne peut prévoir le courant électrique dans une diode Schottky à cause du 

comportement électrique multiple des joints de grains [III.20]. 

3- Le comportement linéaire des caractéristiques ܫሺܸሻ en direct pour des tensions 

supérieures à 0.5ܸ െ 1.5ܸ confirme bien la théorie de Verghese et al. [III.14] et 

prouve que le silicium multicristallin utilisé dans cette étude est de faible résistivité. 

4- Plusieurs modèles décrivant la conduction électrique dans le silicium polycristallin ont 

été mis au point [III.21, III.22, III.23]. Seulement, ces modèles restent affrontés à 

plusieurs limitations. Nous pouvons citer quelques unes: 
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a. la densité des pièges aux joints de grains dépend de la structure des joints de 

grains qui, elle même, peut varier d’un joint de grain à un autre [III.24] ; 

b. les propriétés peuvent varier d’un point à un autre le long du même joint de 

grain : les joints à faible densité de pièges (faible barrière de potentiel) sont 

préférés par le courant [III.25] ; 

c. plusieurs modèles supposent que les grains sont de même taille. Cependant la 

taille des grains est largement variable [III.26] et la hauteur de la barrière 

inter-grains peut également varier remarquablement d’un joint de grain à un 

autre. Par suite, le flux de courant n’est pas uniforme [III.27] ; vu que le 

courant préfère un chemin plus long avec une résistance plus faible. 

A partir de ces données et des résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

1- Lors de la réalisation du contact Schottky, le dépôt du métal sur les joints de grains et 

son traitement thermique favorisent instantanément le piégeage des porteurs dans les 

défauts des joints de grains ce qui a pour effet d’augmenter la résistance shunt, qui 

traduit en une grande partie l’effet des joints de grains, et de diminuer la concentration 

des atomes électriquement actifs. Les porteurs majoritaires (les électrons) qui se 

déplacent du métal vers le semiconducteur, doivent surmonter, en plus de la barrière 

Schottky, une deuxième barrière de potentiel liée aux joints de grains, de hauteur VB. 

2- Vu que la structure des joints de grains n’est pas la même pour tous ces derniers, la 

hauteur de barrière VB n’est également pas la même. Donc, si les électrons ont assez 

d’énergie pour passer à travers VB1, ils peuvent ne pas avoir assez d’énergie pour 

surmonter VBi. Par suite, le courant peut diminuer, comme il peut augmenter selon la 

nature des pièges présents dans les joints de grains (donneurs ou accepteurs). Donc, 

prévoir l’évolution du courant selon la position du contact redresseur n’est pas facile. 

III. 4. 3. 4 Proposition d’une structure électrique équivalente  

 A partir de l’analyse bibliographique donnée précédemment ainsi que des résultats de 

caractérisation obtenus et des interprétations suggérées, nous pouvons proposer un circuit 

électrique équivalent d’une diode Schottky au silicium multicristallin sous polarisation Vp. 

Soient les notations suivantes : 
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ௗܫ   : courant direct de diode Schottky. 

 ܴ௦: résistance série 

 courant mesuré : ܫ 

 ܸ : tension mesurée 

ீܦ   : diode équivalente du joint de grain 

 Rsh i : résistance shunt du ième joint de grain 

 IG : courant traversant un joint de grain pour passer à un deuxième crystallite.  

La structure électrique équivalente proposée est alors la suivante : 

 

 

  

 

Figure III.13: Structure électrique équivalente d’une diode Schottky  
au silicium multicristallin. 

Le courant mesuré ܫ est le courant total provenant de la barrière Schottky plus le courant IG 

provenant de différentes barrières des joints de grains. Ce dernier peut diminuer ou augmenter 

selon la nature des joints de grains et leur comportement électrique. 

Si nous supposons que la barrière de potentiel aux joints de grains augmente avec la 

polarisation directe appliquée à l’échantillon (à cause des pièges présents), nous pouvons la 

remplacer par une diode polarisée en inverse. Donc, le courant IG est le courant qui circule à 

travers les résistances shunt et qui a pour expression : 

ܫீ ൌ ∑ ିோೞூ
ோೞ

ே
ୀଵ                                                                                  (III.26) 

Le courant mesuré est donc donné par : 

ܫ ൌ ௗܫ  ܫீ ൌ ݔ௦݁ܫ ቂሺିோೞூሻ
்

െ 1ቃ  ∑ ିோೞூ
ோೞ

ே
ୀଵ                              (III.27) 
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Si la résistance shunt aux joints de grains est élevée, le deuxième terme tend vers zéro et 

l’effet résistif des joints de grains est uniquement décrit par la résistance série. Si cette 

dernière est élevée la caractéristique ܫሺܸሻ devient linéaire aux tensions de polarisation élevée. 

Entre ces deux cas extrêmes, la caractéristique courant-tension peut prendre un comportement 

décrit par les phénomènes de transport qui dépendent de plusieurs paramètres tels que la 

température, la tension de polarisation, la nature des défauts ou pièges aux joints de 

grains,…etc.  

III. 5 Caractérisation Capacité-Tension C(V)  

III. 5. 1 Diodes Schottky Al /c-Si 

III. 5. 1. 1 Echantillons 

 Il s’agit de jonctions ݊ au silicium monocristallin. Le substrat est du silicium CZ 

(100) type p dopé bore à 8.1016 cm-3 et de résistivité égale à 2-5 Ω cm. La jonction pn est 

réalisée  par  implantation  ionique  d’arsenic  (As)  à  70 KeV  avec une  concentration de 

1016 cm-3. Ces structures ont subit un traitement thermique dans un four à recuit rapide 

isotherme à 1000°C durant 5 secondes. 

III. 5. 1. 2 Application de la méthode itérative 

Pour tester la validité de la technique itérative capacité-tension (C-V), nous avons 

utilisé cette série d’échantillons. Sur la figure III.14, nous reportons les mesures C(V) 

effectuées. 
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(a)                                                                             (b) 

Figure III.14 : Caractéristiques C-V de trois jonctions pn au silicium monocristallin. 
(a) Caractéristique C(V),   (b) Caractéristique 21/ ( )C f V= . 
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III. 5. 2. 1 Effet de la position du contact redresseur 

Les caractéristiques ܥሺܸሻ et C-2(V) des trois échantillons contenant chacun deux contacts 

redresseurs réalisés à des positions différentes par rapport aux joints de grains sont 

représentées sur la figure III.17 ci-dessous. 

Ces caractéristiques nous permettent de mentionner les remarques suivantes : 

1- Sous polarisation nulle, la valeur de la capacité est plus élevée que le nombre N au 

nœud de joints de grains (position c) est plus faible ; 

2- Les courbes  1/C2 = f(V) présentent un comportement non linéaire qui s’accentue au 

voisinage du zéro ; 

3- Les échantillons P1D1 ( N=3 ) et P3D1 ( N=0 ) présentent un régime de saturation et 

d’inversion pour des tensions de polarisation inverses supérieures à 3.2 V et 1.8 V 

respectivement. 

Il est à noter que la présence de niveaux profonds modifie la caractéristique C-2(V) et que le 

nombre de segments linéaires de cette courbe est égale au nombre de niveaux profonds 

[III.28]. 
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Figure III.17(a) : Caractéristiques C(V) des trois diodes Schottky Al/mc-Si 
réalisée chacune en une position différentes par rapport aux joints de grains 
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Figure III.17(b) : Caractéristiques C-2(V) des trois diodes Schottky Al/mc-Si 
 réalisée chacune en une position différentes par rapport aux joints de grains. 
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Pour des tensions de polarisation suffisamment élevées, l’exploitation des parties linéaires des 

caractéristiques 1/C2 = f(V) a aboutit aux courbes ܼሺܺሻ de la figure (III.18) ci-après. 

La mise en œuvre de la méthode itérative développée, nous a permis de déterminer les 

concentrations de dopage regroupées dans le tableau (III.5). 

Echantillon P1D1 P1D2 P2D1 P2D2 P3D1 P3D2 

N (cm-3) 6,83.1013 6,29.1013 1,36.1013 3,14.1013 2,153.1014 3,59.1014 

-2,78.1015 7,03.1014 

Tableau III.5 : Concentrations de dopage calculées par fitage des courbes Z(X). 

Nous remarquons clairement que les concentrations de dopage ainsi déterminées sont 

très faibles  en comparaison avec la concentration de bore dans le silicium multicristallin 

(~1017 cm-3). 

Vu le comportement non linéaire des caractéristiques C-2(V), nous avons préféré extraire les 

profils de dopage N(W) au lieu de la concentration de dopage, sachant qu’un profil de 

concentration uniforme sans niveaux profonds implique un comportement linéaire de la 

courbe C-2(V).  Les profils obtenus sont illustrés sur la figure (III.19). 

Il a été démontré que ces profils sont des profils de la densité de porteurs apparente ou 

effective [III.3]. Ce profil effectif est plus proche du profil de la densité réelle de porteurs 

majoritaires que de celui de la densité de dopage. Il est à noter que ces profils sont identiques 

uniquement pour des substrats uniformément dopés. Chose qui est difficile à réaliser dans le 

cas du silicium multicristallin. 

Remarquons que ces profils ne sont pas uniformes, à l’exception de l’échantillon P3D2 (c, 

N=3), et que toutes ces concentrations sont comprises entre 1.1015  et  2.1017cm-3. Une 

remarque importante concernant l’échantillon P3D1 (b) est qu’il y a une inversion de 

population pour W s’étalant de 0.275µm et 0.3µm. 
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III. 5. 2. 2 Effet de la nature du métal déposé (Or ou Aluminium)  

 Deux contacts Schottky, en or et en aluminium, ont été réalisés sur le même substrat 

multicristallin et dans deux cristallites voisins, afin de déterminer l’effet de la nature du métal 

déposé sur le comportement de la caractéristique ܥሺܸሻ de la diode Schottky. 

Les courbes obtenues sont représentées sur la figure (III.20) ci-dessous. 
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Figure III.20 : Caractéristiques C(V) et C-2(V) des diodes Schottky Al/mc-Si et or/mc-Si. 
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III. 5. 2. 3  Effet de la température 

 La température est un paramètre très important dans l’apparition de la signature des 

défauts et des niveaux pièges. 

La technique ܥሺܸሻ est l’une des techniques sensibles à ce paramètre. C’est pourquoi nous 

avons choisi de traiter l’évolution de la caractéristique ܥሺܸሻ d’une diode Schottky au silicium 

multicristallin avec la température. Il est à noter que le contact Schottky dans ce cas est réalisé 

dans le crystallite loin des joints de grains apparents en surface. 

Les mesures ܥሺܸሻ sont effectuées pour quatre températures différentes comprises entre 150K 

et 300K. Les caractéristiques obtenues sont représentées sur la figure (III.21). 
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Figure III.21 : Caractéristiques C(V) d’une diode Schottky Al/mc-Si  
pour différentes températures. 

 

Pour les températures 283K et 300K, nous remarquons que la caractéristique ܥሺܸሻ est 

décroissante avec une zone de transition pour les tensions de polarisations V∈[1,2]Volts. En 

diminuant la température, la caractéristique présente des sauts de capacité pour des valeurs 

spécifiques de la tension de polarisation. Ce comportement a été étudié et expliqué par M. 

Amrani et al. [III.29, III.30] dans le cas des jonctions ݊ au silicium polycristallin. La 

polarisation inverse agit sur la position  du niveau de Fermi EF par rapport à celui des états 

pièges intergrains ET, et du potentiel électrostatique qui se relaxe quand ்ܧ   ி, d’oùܧ
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l’extension de la zone de déplétion dans un crystallite voisin et la capacité diminue ainsi          

[ III.31]. 

III. 5. 3 Constatations et interprétations 

 L’étude ܥሺܸሻ a été menée dans le but de déterminer la concentration du dopage actif 

dans des structures Schottky au silicium multicristallin. Les constatations suivantes sont à 

mentionner : 

1- Pour ce qui est des caractéristiques C-2(V), ces derniers sont loin de la linéarité avec 

des courbures plus accentuées au voisinage de la polarisation nulle. En plus, des 

phénomènes de saturation et d’inversion ont été observés pour des polarisations 

élevées. Ce comportement renseigne sur la présence probable de niveaux pièges. Ce 

qui explique bien les faibles valeurs des concentrations du dopage électriquement 

actifs (~1013cm-3) calculées à partir des courbes ܼሺܺሻ obtenues par application de la 

méthode itérative. 

2- Vu que les caractéristiques C-2(V) ne sont pas absolument linéaires, les courbes ܼሺܺሻ 

ont présenté une linéarité s’étalant sur une surface et renseignant sur une non 

uniformité du dopage actif. Ceci se remarque clairement sur les profils de la densité 

apparente des porteurs (Figure III.19). 

III. 6 Conclusion 

 Le silicium utilisé au cours de cette étude est du silicium multicristallin à gros grains 

utilisé et commercialisé par Photowatt dans le cadre de la réalisation de cellules solaires. 

Notre but principal était de déterminer la qualité d’une diode Schottky réalisée sur un substrat 

multicristallin. 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé les techniques de caractérisation courant-tension I(V)et 

Capacité-tension C(V) pour déterminer les différents paramètres de la diode (facteur 

d’idéalité, courant de saturation, résistances série et shunt, profil et concentration du dopage 

actif). Ces paramètres sont extraits en utilisant les deux méthodes itératives décrites au 

chapitre 2 et permettant une précision meilleure. 
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Nous avons étudié l’effet  de la position du contact redresseur sur le substrat multicristallin 

ainsi que l’effet de la nature de ce métal (Or ou Aluminium) et celui de la température dans le 

cas de la caractérisation C(V). 

Les différents résultats obtenus ainsi que les interprétations proposées nous ont permis de 

proposer un circuit électrique équivalent de la structure Schottky sous polarisation directe. 
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IV. 1 Introduction  

 La méthode dite " ac-small signal " est largement utilisée dans la modélisation des 

diodes. Elle consiste à appliquer une polarisation directe au composant et à superposer à cette 

polarisation DC, une tension alternative (AC) de faible amplitude. La diode présente alors, un 

comportement dynamique qui permet une modélisation assurée par la réponse fréquentielle de 

l’impédance [ IV.1, IV.2, IV.3]. 

Les systèmes fractionnaires (non-entiers) sont considérés comme une généralisation des 

systèmes d’ordre entier [IV.4, IV.5]. Il a été prouvé que les modèles d’ordre fractionnaire 

modélisent parfaitement les systèmes diffusifs non-linéaires [IV.6, IV.7]. 

La jonction ݊ présente un phénomène de diffusion des porteurs minoritaires à travers la zone 

de charge d’espace ( liée aux phénomènes de transport). 

Dans ce contexte, nous avons pensé à traiter la diode ݊ comme étant un système diffusif. La 

validation de cette idée est effectuée à travers une modélisation basée sur les mesures 

expérimentales de sa réponse en fréquence sous régime dynamique petits signaux (ac-small 

signal). 

Cependant, nous estimons que la diode Schottky, qui est un composant à porteurs majoritaires 

non-diffusif, devrait alors présenter un comportement entier. 

Ainsi, dans ce chapitre, nous présentons les notions générales des systèmes fractionnaires 

ainsi que le principe de la technique dite " ac-small signal ". 

Les résultats expérimentaux et les modèles des diodes ݊ et Schottky obtenus feront 

également l’objet de ce chapitre. 

IV. 2 Introduction aux systèmes fractionnaires  

IV. 2. 1 Calcul fractionnaire et domaines d’application 

Le calcul fractionnaire est une généralisation de l’opérateur différentiel conventionnel 

d’ordre entier en ordre fractionnaire noté : ܦ௧
ఈ

  où ܽ est lié aux conditions initiales et ߙ 

ሺא ࣬ሻ l’ordre de l’opérateur. Plusieurs definitions de l’intégration et différentiation 

fractionnaire existent [IV.8]. La définition la plus utilisée est celle de Riemann-Liouville (RL) 

donnée par [IV.9]: 
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ܦ ௧
ఈ݂ሺݐሻ ൌ ଵ

Γሺିఈሻ
ቀ ௗ

ௗ௧
ቁ


 ሺఛሻ

ሺ௧ିఛሻభషሺషഀሻ
௧

 ݀߬                                       (IV.1) 

où ݉ est un nombre entier, ݉ െ 1 ൏ ߙ ൏ ݉   et  ߁ሺሻ  est la function connue d’ Euler’s 

gamma. 

Une définition alternative, basée sur le concept de la différentiation fractionnaire est celle de 

Grünwald-Letnikov (GL) donnée par: 

௧ܦ
ఈ

 yሺtሻ ൌ lim୦՜  ଵ
ן ∑ ሺെ1ሻ൫

൯ሾሺ௧ିሻ/ሿ
ୀ ݐሺݕ െ ݄݇ሻ                     (IV.2) 

 

où [·] décrit la partie entière et ݄ le temps d’échantillonnage. La transformée de Laplace de 

l’opérateur fractionnaire, sous conditions initiales nulles pour un ordre ߙ réel est donné par : 

൛ܮ ௧ܦ
ఈ

 yሺtሻൟ ൌ  ሻ                                                                        (IV.3)ݏఈܻሺݏ

 

Le calcul fractionnaire est souvent utilisé comme outil de commande ou de modélisation de 

systèmes physiques [IV.10].  

Les systèmes fractionnaires trouvent leurs applications dans plusieurs champs de recherche. 

Cependant, leur application majeure est liée aux systèmes diffusifs [IV.6, IV.7, IV.11]. 

En automatique, nous distinguons la généralisation des contrôleurs traditionnels PID dans la 

commande des systèmes fractionnaires. 

Dans le domaine thermique, l’introduction des opérateurs fractionnaires dans la modélisation 

des phénomènes de viscosité ou de diffusion ont prouvé leur efficacité dans les interprétations 

physiques et théoriques [IV.12]. 

En électricité, la notion d’impédance fractionnaire de capacité a été prouvée par des données 

expérimentales montrant que le courant qui traverse un condensateur est proportionnel à la 

dérivée non entière de la tension [IV.13]. La réalisation d’une impédance fractionnaire peut se 

faire par juxtaposition en série de cellules Résistance-Capacité d’impédance traditionnelle. 

De même, on trouve les systèmes fractionnaires en Rhéologie, en électrochimie et bien 

d’autres domaines [IV.14]. 
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IV. 2. 2 Notion de comportement en fréquence d’un système fractionnaire  

IV. 2. 2. 1 Equation différentielle et fonction de transfert 

 Dans le domaine temporel un système est dit d’ordre fractionnaire lorsqu’il est 

modélisé par une équation différentielle de la forme : 

∑ ܽܦఈݕሺݐሻ ൌ ∑ ܾܦఉೕݔሺݐሻெ
ୀ

ே
ୀ                                                      (IV.4) 

où ݔሺݐሻ est l’entrée du système ; ݕሺݐሻ la sortie (ou réponse) du système et ൛ܽ, ܾൟ א ࣬  

ሺ݅ ൌ 0,1, … , ݆ ݐ݁  ܰ ൌ 0,1, … ,  .ሻ désigne l’ordre de dérivationܯ

L’utilisation de la transformée de Laplace et de la transformée de Laplace inverse permet le 

passage du domaine temporel au domaine fréquentiel et inversement. Donc, en appliquant la 

transformée de Laplace à l’équation (IV.4), le système fractionnaire sera décrit par la fonction 

de transfert suivante : 

ሻሺܩ ൌ ሺሻ
ሺሻ

ൌ బାڮାಾഁಾ

బାڮାಿഀಿ
                                                              (IV.5) 

IV. 2. 2. 2 Représentation dans le plan de Bode 

 Dans la théorie des systèmes, l’analyse du comportement dynamique s’effectue par le 

biais de la fonction de transfert. Cette dernière peut être exprimée, dans le domaine 

fréquentiel, par un nombre complexe : 

ሺ݆߱ሻܩ ൌ ܲሺ݆߱ሻ  ݆ܳሺ݆߱ሻ ൌ  ሺ߱ሻ݁ఝሺఠሻ                                         (IV.6)ܣ

Comme pour les systèmes d’ordre entier, le diagramme de Bode demeure l’outil principal 

dans la théorie des systèmes. 

Supposons un système fractionnaire mono-variable décrit par une équation différentielle 

d’ordre fractionnaire. Cette dernière peut avoir deux formes : 

1. une forme explicite :  

߬ܦሺሻݕሺݐሻ  ሻݐሺݕ ൌ  ሻ                                                                 (IV.7)ݐሺݔ

2. une forme implicite : 

 ߬ܦሺሻൣݕሺݐሻ. ݁௧ ఛ⁄ ൧  ሻݐሺݕ ൌ  ሻ                                                      (IV.8)ݐሺݔ

avec ߬ la constante de temps du système. 
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IV. 3. 2. 1 Capacité de jonction (ou de déplétion) 

Sous polarisation directe, la capacité de diffusion, due aux porteurs injectés est 

dominante. Cependant, sous polarisation inverse, la capacité de jonction domine. 

Sous conditions ac-small-signal, la capacité de jonction est définit par : 

ܥ ൌ ܥ ൌ ቚௗொ
ௗ

ቚ ൌ ೕబ

൬ଵି ೇ
ೇ್

൰
భ మ⁄                                                                 (IV.14) 

Avec ܥ la capacité sous polarisation nulle, ܸ la tension appliquée et ܸ la tension de seuil 

(built-in-voltage). 

Dans une diode réelle, le dopage dans les régions n et p varie graduellement. Dans ce cas, la 

capacité de jonction est alors donnée par : 

ܥ ൌ ೕబ

൬ଵି ೇ
ೇ್

൰
                                                                                   (IV.15) 

Avec ݉ ൌ 1 2⁄  pour une jonction abrupte et ݉ ൌ 1 3⁄  pour une jonction graduelle. 

Vu que la largeur de la zone de déplétion dépend de la tension de polarisation appliquée, la 

capacité de la diode peut être adaptée électroniquement comme étant une diode varicap. 

IV. 3. 2. 2 Capacité de diffusion 

 Sous polarisation directe d’une diode, la densité de charges injectées peut être élevée 

et pars suite dominer la capacité. La capacité de diffusion est alors donnée par l’expression 

(IV.16) : 

ௗܥ ൌ 
ಳ்

· ܫ · ߬                                                                            (IV.16) 

 .étant le courant de diode et ߬la constante de temps des transitions ܫ

IV. 3. 2. 3 Circuit équivalent de la diode sous conditions ac-small signal 

 Pour une réponse ac-small signal, la conductance ac de la diode est : 

௦ܩ ൌ ௗூ
ௗ

ൌ 
ಳ்

· ሺܸሻܫ  /   ሺܸሻܫ ൌ ݔ௦݁ܫ ቀ 
ಳ்

ቁ                                  (IV.17) 

Notons que cette expression ne se manifeste qu’aux basses fréquences. 
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La première composante du modèle est la résistance série ܴ௦. Elle introduit la résistance de 

contact et la résistance de la région quasi-neutre. 

Une seconde résistance est la résistance parallèle ܴ qui traduit la résistance des sondes 

électriques (câbles ou fils). 

En parallèle avec ܴ, le modèle tient compte de la capacité ܥ de la diode constituée de la 

capacité de jonction ܥ liée à la zone de déplétion et la capacité de diffusion ܥௗ due aux 

porteurs injectés en dehors de la zone de déplétion. Notons que sous conditions de 

polarisation directe, la capacité de diffusion est prépondérante. 

Dans le domaine fréquentiel (complexe), une expression analogue à la loi d’Ohm est : 

ݒ ൌ ܼ. ݅                                                                                              (IV.26) 

L’impédance ܼ du circuit est donnée par l’expression suivante : 

ܼ ൌ ܴ௦  ோ

ଵାோ·ఠ
                                                                             (IV.27) 

Cette expression peut être écrite sous la forme : 

ܼ ൌ ܭ
ଵାఛభఠ
ଵାఛమఠ

                                                                                    (IV.28) 

avec  

ە
۔

ܭۓ ൌ ൫ܴ௦ܴ൯

߬ଵ ൌ ோோೞ

ோାோೞ
       

߬ଶ ൌ         ܴܥ

                                                                               (IV.29) 

Ainsi, on note que l’impédance est exprimée comme une fonction complexe ayant deux 

constantes de temps ߬ଵ et ߬ଶ. Cette impédance peut alors être représentée par un diagramme 

de Bode. 

IV. 5. 2 Modèles d’ordre fractionnaire 

  Les systèmes fractionnaires sont une généralisation des systèmes d’ordre entier.  

Les modèles d’ordre fractionnaire utilisés dans le cadre de ce travail sont une généralisation 

des modèles analytique et classique mentionnés ci-dessus. 
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La généralisation du modèle analytique donnée par l’expression (IV.25) dans une forme 

fractionnaire implicite est écrite sous la forme :  

ܼ௦ ൌ ೞ

ଵା൫ఠఛ൯                                                                                (IV.30) 

où ݉ est un nombre réel. 

D’autre part, la forme fractionnaire implicite correspondant au modèle classique décrit par 

l’expression (IV.28) est donnée par : 

ܼ ൌ ܭ
ଵାሺఠఛభሻభ

ଵାሺఠఛమሻమ
                                                                        (IV.31) 

où ݉ଵ et ݉ଶ sont des nombres réels. 

IV. 6 Procédure expérimentale, résultats et interprétations 

IV. 6. 1 Procédure expérimentale 

 Dans ce travail, la technique expérimentale dite ac-small signal est utilisée pour 

étudier la réponse de la diode soumise à un signal alternatif AC de faible amplitude superposé 

à un signal continu DC représentant un point de fonctionnement donné. Cette réponse nous 

permet de déduire la variation de l’impédance complexe de la diode avec la fréquence du 

signal AC appliqué. 

La représentation dans le plan de Bode de cette impédance (principalement le diagramme 

d’amplitude) permet d’identifier la diode par fitage des résultats expérimentaux en utilisant 

les modèles cités et par suite déterminer les paramètres électriques de la diode (principalement 

la résistance série, la résistance parallèle et la capacité de diffusion). 

Les mesures expérimentales sont effectuées en réalisant le montage électrique de la figure 

(IV.1) ci-dessus. Le matériel utilisé était : 

1. Générateur de fonction. 

2. Un oscilloscope à mémoire. 

3. Deux multimètres digitaux. 

Dans cette étude, une tension AC de faible amplitude et de fréquence variable est générée. La 

tension de polarisation continue directe est choisit de telle façon à assurer un point de 

fonctionnement dans la partie linéaire de la caractéristique statique I(V) de la diode. 
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IV. 6. 2 Résultats et interprétations 

IV. 6. 2. 1 Caractéristique statique I(V) 

 Avant de procéder à l’identification de la diode à partir de sa réponse ac-small signal, 

nous avons relevé sa caractéristique statique courant-tension ܫሺܸሻ. Ceci, afin de bien choisir le 

point de fonctionnement de la diode sur la partie linéaire de la caractéristique. Cette 

caractéristique est donnée sur la figure (IV.6) ci-dessous. 
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Figure IV.6 : Caractéristique statique de la diode BY402 utilisée. 
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IV. 6. 2. 2 Réponse ac-small signal et fitage par modèles entiers 

 Pour valider les modèles de la diode ݊ présentés, nous avons utilisés une diode 

 L’identification du modèle de la diode est effectuée à travers la réponse fréquentielle .402ܻܤ

obtenue à partir de la technique ac-small signal. 

Une tension de polarisation directe ܸ ൌ 15ܸ est appliquée à la diode. Nous superposons une 

tension alternative ݒሺݐሻ ൌ ܸݐ߱݊݅ݏ avec ܸ ൌ 4.4 ܸ  et ߱ ൌ  Ensuite, nous mesurons .݂ߨ2

݅௦  et ݒ௦  dans la gamme de fréquence   ሾ10ସ , 1.1 · 10ହሿ ݖܪ et nous représentons, dans le plan 

de Bode, la fonction de transfert  ܼ௦ሺ݂ሻ ൌ ௩ೞ
ೞ

, qui n’est autre que l’impédance de la diode. Le 

fitage de cette courbe par les modèles présentés de cette impédance permettra par la suite 

d’identifier la diode. 

Sur la figure (IV.7), nous  présentons, sous forme de diagramme d’amplitude de Bode, les 

résultats expérimentaux et leur fitage par les modèles d’ordre entier (analytique et classique). 

 

Figure IV.7 : Fitage des résultats expérimentaux par les modèles analytique et classique 
de la diode BY402. 

A partir de ces résultats, nous pouvons constater que les modèles classique et analytique 

coïncident et donnent les mêmes résultats. Ils coïncident parfaitement avec la courbe 

expérimentale aux fréquences extrêmes (basses et hautes fréquences).  

Le meilleur fitage de la courbe expérimentale par le modèle classique  et le modèle analytique 

est obtenu pour les valeurs regroupées dans le tableau (IV.1). 
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Modèle classique Analytique 

Paramètres  ݏܭ ൌ 50,6. 10െ3 ,  

߬ଶ ൌ 1,009. 10ିହ ݏ ,
      
   ߬ଵ ൌ 6.0 · 10ି 

௦ܭ ൌ 50,6. 10ିଷ,߬ ൌ 1,085. 10ିହ ݏ  

ሺ߱ ൌ 1 ߬⁄ ൌ 9.22 · 10ସݏ/݀ܽݎሻ 

Impédance 
ܼܿ ൌ 50,6. 10െ3 1  6.0 · 10െ6݆߱

1  1,009. 10െ5݆߱
 ܼܿ ൌ 50,6. 10െ3 1

1  1,085. 10െ5݆߱
 

Tableau IV.1 : Résultats d’identification de la diode BY402 par les modèles analytique et classique. 

IV. 6. 2. 3 Réponse ac-small signal et fitage par modèles fractionnaires 

1. Modèle fractionnaire à un pole et un zéro 

D’après les résultats obtenus, nous remarquons que l’impédance de la diode dans le 

plan de Bode est bien fitée par les modèles entiers uniquement aux basses et hautes 

fréquences. Ainsi, et pour bien approximer la courbe expérimentale aux fréquences 

intermédiaires, nous utilisons des modèles fractionnaires (généralisés). L’idée de 

généralisation fractionnaire provient du fait que l’impédance électrique d’une diode ݊ est 

liée aux phénomènes de conduction basés sur la diffusion des porteurs et que les 

phénomènes de diffusion ont généralement bien un comportement fractionnaire [IV.15]. 

Ce modèle est exprimé par la fonction de transfert suivante : 

ܼ ൌ ܭ
ଵାሺఠఛభሻభ

ଵାሺఠఛమሻమ
                                                                         (IV.32) 

Le meilleur fitage des résultats expérimentaux par le modèle fractionnaire de 

l’expression  (figure IV.8) est obtenu pour les valeurs suivantes : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ܭ ൌ 51.5 · 10ିଷ

݉ଵ ൌ 0.6677
݉ଶ ൌ 0.79

߬ଵ ൌ 4.5 · 10ିݏ
  ߬ଶ ൌ 52.6 · 10ିݏ
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L’impédance de ce circuit correspond à un système du second ordre à deux pôles et un zéro. 

Dans sa forme fractionnaire implicite, il est définit par l’expression suivante : 

ܼ ൌ ܭ
ቀଵା൫ఠఛభ൯భቁ

൬ቀଵା൫ఠఛమ൯మቁቀଵା൫ఠఛయ൯యቁ൰
                                            (IV.33) 

En fitant la courbe expérimentale de l’impédance par ce modèle (figure IV.8), nous 

remarquons que ce modèle est le plus adéquat pour décrire le comportement réel de la diode 

pn pour toute la gamme de fréquences considérée. Ceci pour les valeurs suivantes : 

ە
ۖۖ
ۖ
۔

ۖۖ
ۖ
ۓ ܭ ൌ 48.5 · 10ିଷ

݉ଵ ൌ 1.3300
݉ଶ ൌ 1.3450
 ݉ଷ ൌ 1.361

߬ଵ ൌ 2.7165 · 10ିହݏ
߬ଶ ൌ 3.2999 · 10ିହݏ

߬ଷ ൌ 8.9 · 10ିହݏ

 

IV. 6. 3 Comportement entier d’une diode Schottky 

 Comme nous l’avons mentionné au paragraphe précédent, la diode ݊ est bien décrite 

par le comportement fractionnaire à cause de l’effet diffusif décrivant sa conduction.  

De ce fait, nous avons voulu confirmer cette interprétation par le comportement d’une diode 

Schottky. En effet, cette dernière est un composant à porteurs majoritaires et donc il doit 

présenter un comportement décrit par les systèmes d’ordre entier. 

La diode Schottky utilisée est une diode Al/Si-mc (silicium multicristallin) de surface 

ܣ ൌ 1݉݉ଶ. Elle a été polarisée par une tension DC de 2,8ܸݏݐ݈ superposée à une tension AC 

d’amplitude ܸ ൌ   .3ܸ

Le diagramme d’amplitude de Bode de cette diode est donné sur la figure IV.10 ci-dessous. 
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Figure IV.10 : Fitage de l’impédance expérimentale d’une diode Schottky  
par un modèle entier. 

 Nous avons ensuite procédé au fitage de cette courbe par le modèle entier et sa généralisation 

en fractionnaire et nous avons trouvé qu’il est parfaitement décrit par le modèle entier 

suivant : 

  ௌܼ ൌ ௌܭ
ଵାఛభೄఠ
ଵାఛమೄఠ

                                                                            (IV.34)        

Pour 

ቐ
ௌܭ ൌ 266.5 

߬ଵௌ ൌ 3.2 ൈ 10ିଽݏ
߬ଶௌ ൌ 3.5 ൈ 10ିݏ

 

Ceci confirme notre interprétation concernant le comportement fractionnaire de la diode ݊. 

En effet, la diode Schottky n’est pas un composant diffusif et par suite, il ne peut être décrit 

par un modèle fractionnaire. 
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IV. 7 Conclusion 

 Etant une généralisation des systèmes entiers, les systèmes fractionnaires ont prouvé 

leur efficacité dans la modélisation de plusieurs phénomènes physiques. Parmi ces derniers, 

nous distinguons les phénomènes de diffusion. 

La jonction ݊, dont la réalisation et le fonctionnement sont régis par des phénomènes 

diffusifs (diffusion des atomes dopants et diffusion des porteurs minoritaires), peut être 

modélisée par une impédance d’ordre fractionnaire. En effet, en utilisant la technique 

expérimentale dite " ac-small signal " pour déterminer sa réponse en fréquence, nous avons 

prouvé le comportement fractionnaire de ce composant.  

D’autre part, la diode Schottky, qui est un composant à porteurs majoritaires non-diffusif, a 

présenté un comportement entier. 
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Conclusion générale 

 

La caractérisation électrique des diodes sous polarisations directe et inverse est l’un 

des sujets les plus importants dans le temps. Les mesures courant-tension ܫሺܸሻ et capacité-

tension ܥሺܸሻ sont les techniques de caractérisation les plus utilisées pour déterminer les 

paramètres électriques d’une diode. Parmi ces derniers, on cite la résistance série, la 

hauteur de la barrière de potentiel, le facteur d’idéalité et les états d’interface. 

Dans le temps, plusieurs méthodes d’extraction de ces paramètres ont été développées. 

Chacune de ces techniques présente des limitations liées à la linéarité des tracés ܫ݃ܮሺܸሻ 

et ଵ
మ ሺܸሻ. Les méthodes itératives permettent, à un certain degré, de pallier à ce problème. 

Une méthode de caractérisation ܫሺܸሻ développée par A. Kaminski et al. Nous a poussé à 

inspirer une méthode analogue liée à la caractérisation ܥሺܸሻ. Ces deux méthodes ont fait 

l’objet et l’outil de notre travail. 

Ce travail de recherche portait sur la caractérisation électrique ܫሺܸሻ et ܥሺܸሻ des diodes 

Schottky (Al/mc-Si) au silicium multicristallin photovoltaïque Polix de Photowatt. En 

effet, ce matériau, très utilisé dans la réalisation des cellules solaires, présente beaucoup de 

limitations liées aux joints de grains. Ces derniers forment un chemin privilégié pour une 

diffusion rapide des impuretés affectant ainsi les propriétés du matériau polycristallin. Une 

caractérisation préalable de ce matériau est alors effectuée par le biais de diodes Schottky 

Al/mc-Si réalisées à des positions différentes par rapport aux joints de grains. L’effet du 

métal déposé et l’effet de la température sont également pris en considération dans cette 

étude. 

Pour ce qui est de la caractérisation ܫሺܸሻ, les résultats obtenus nous ont permis de conclure 

que le dépôt du métal au dessus des joints de grains et son traitement thermique favorise 

instantanément le piégeage des porteurs dans les défauts présents aux joints de grains. Ceci 

a pour effet d’augmenter la résistance shunt et de diminuer la concentration des atomes 

électriquement actifs. Selon la nature des pièges présents dans ces joints de grains 

(donneurs ou accepteurs), le courant peut diminuer ou augmenter. 

D’autre part, nous signalons les valeurs élevées du facteur d’idéalité (entre 4 et 9) causées 

probablement par une densité remarquable de défauts aux joints de grains. De même, les 

valeurs obtenues de la résistance série étaient élevées en comparaison avec les diodes au 
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silicium monocristallin. Cependant, le courant de saturation était pratiquement faible et la 

résistance shunt élevée. Ces résultats nous ont permis, par la suite, de proposer une 

structure électrique équivalente à la diode Schottky au silicium multicristallin. 

A partir des caractéristiques ܥሺܸሻ des échantillons au silicium monocristallin Al/c-Si, nous 

avons calculé les concentrations du dopage électriquement actif qui était aux alentours 

de 10ଵସܿ݉ିଷ. De même, les profils de la densité effective des porteurs dans la zone de 

charge d’espace ont montré un profil constant de moyenne égale à 10ଵܿ݉ିଷpour les 

échantillons présentant une caractéristique ଵ
మ ሺܸሻ linéaire. En outre, le comportement non 

linéaire de la caractéristique de certains échantillons a aboutit à un profil graduel qui 

traduit la présence de niveaux pièges dans le matériau. 

Dans le cas des diodes au silicium multicristallin, les caractéristiques ଵ
మ ሺܸሻ ont présenté 

une courbure au voisinage de la polarisation nulle. De même, la présence de plusieurs 

pentes sur cette caractéristique a renseigné sur la présence de niveaux profonds. Les 

concentrations du dopage actif dans ces échantillons étaient aux alentours de 10ଵସܿ݉ିଷ ; 

une concentration qui s’avère très faible en comparaison avec la concentration de Bore 

dans le silicium multicristallin qui était de l’ordre de  10ଵܿ݉ିଷ. Les profils de la densité 

des porteurs effective ont présenté un comportement non-uniforme avec des concentrations 

comprises entre 10ଵହܿ݉ିଷ et 10ଵܿ݉ିଷ. 

En étudiant l’effet de la température sur le comportement des caractéristiques ܥሺܸሻ, nous 

avons remarqué que les basses températures induisent des sauts de capacité pour des 

valeurs spécifiques de la tension de polarisation ; comportement qui a été expliqué par 

l’extension de la zone de déplétion d’une cristallite à une autre. 

Un deuxième aspect faisant l’objet de cette étude était l’identification des diodes Schottky 

et ݊ à partir de leur réponse en fréquence sous conditions ac-small signal. Il s’agit d’une 

polarisation directe de la diode à laquelle on superpose une tension alternative de faible 

amplitude. En faisant varier la fréquence de ce signal, on obtient la réponse en fréquence 

de la diode. Cette réponse permet de modéliser la diode par une fonction de transfert qui 

n’est autre que son impédance caractéristique. Le fitage de ces résultats expérimentaux 

permet de déterminer la résistance série, la résistance shunt et la capacité de la diode. 

Cette étude a aboutit aux résultats suivants : 
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• La diode Schottky est équivalente à un système d’ordre entier modélisé par une 

fonction de transfert à un pôle et un zéro. 

• La diode pn a présenté un comportement fractionnaire traduit par une fonction de 

transfert à deux pôles et un zéro. 

En effet, ces résultats s’expliquent bien par le fait que la diode ݊ est un dispositif diffusif 

(bien décrit par le comportement fractionnaire) contrairement à la diode Schottky qui est 

un composant à porteurs majoritaires (traduisant un comportement entier). 
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Abstract 

 

This thesis deals with two principle axes : 

• Statistical characterization 

• And dynamical characterization  

of pn and Schottky (Al/mc-Si) diodes. 

Statistical characterization is done through experimental ܫሺܸሻ and ܥሺܸሻ measures using 

Polix-Photowatt multicristalline silicon structures. Parameters taken into account were the 

Aluminium plot position, the metal nature and the operating temperature. 

We used an iterative ܫሺܸሻ method and we developed a ܥሺܸሻ method to extract diode 

parameters. Results obtained indicated the presence of trap levels in the grain boundaries, an 

important effect of the metal position and operating temperature. 

Dynamical characterization is carried out by the ac-small signal measurements applied to 

Shottky and ݊ diodes. These structures identification showed a fractional behavior of the 

 diode and an integer behavior of the Schottky one. The main contributions of this work ݊

were then: 

• The electrical characterization of multicrystalline silicon through Schottky Al/mc-Si 

diodes; 

• Development of an iterative method based on ܥሺܸሻ measurements to extract active 

doping densities; 

• Proposition of an electrical equivalent circuit to explain polycrystalline silicon 

electrical behavior; 

• Proposition of an identification diode method based on ac-small signal measurements; 

• Experimental demonstration that ݊ diode is a fractional system and Schottky diode is 

an integer one. 

 

 

Key words: 

Multicrystalline silicon, ܫሺܸሻ and ܥሺܸሻ characterization, iterative method, Schottky and ݊ 

diodes, ac-small signal, fractional systems, integer systems. 



  ملخص
يتطرق هذا العمل إلى محورين أساسيين هما التوصيف الثابت و التوصيف الديناميكي للصمامات الثنائية 

pn    شوتكيو · 

  · ሺܸሻܥو   ሺܸሻܫ  يعتمد على القياسات التجريبية للسعة و التيار  التوصيف الثابت

المتعدد البلورات و المصنع وفق تقنية  أجرينا هذه الاختبارات على صمامات ثنائية من السيليسيوم
Polix-Photowatt · 

لطبيعة المعدن , من خلال ذلك إلى دراسة تأثير موضع الألمنيوم المشكل لصمام شوتكي   تطرقنا
  ·المستعمل و لدرجة حرارة التشغيل  استعملنا في ذلك طرق تعتمد على مبدأ التكرارات

لاحظنا من خلال النتائج المتحصل عليها وجود مستويات طاقة مفخخة داخل حدود الحبوب البلورية آما 
  ·آان واضحا و آذلك الحال بالنسبة لدرجة حرارة التشغيلأن تأثير موضع الألمنيوم 

و المطبقة على  ac-small signalبالمقابل اعتمدنا في التوصيف الديناميكي على قياسات ما يسمى 
  ·و شوتكي   pnالصمامين الثنائيين 

مسلك الأنظمة ذات الدرجة الجزئية بينما سلك  pnأبدت النتائج المتحصل عليها سلوك الصمام الثنائي 
  ·صمام شوتكي أنظمة التحكم ذات الدرجة الصحيحة 

 : أما عن التدخلات الأساسية لهذا العمل فتتلخص في ما يلي

 ، )Al/mc-Si(صمام القطب شوتكي للسلسيوم متعدد البلورات باستعمال  التوصيف الكهربائي •
ثافة ذرات شوائب التطعيم لحساب آ ሺܸሻܥإنشاء طريقة تكرارية تعتمد على القياسات السعوية  •

 ، الفعالة
 ، مكافئة للسلسيوم متعدد البلورات قتراح دارة آهربائيةا •
  ،ac-small signalلقياسات التجريبية اطريقة تحديد الصمامات الثنائية اعتمادا على  قتراح ا •
هو عبارة عن نظام ذو درجة جزئية بينما شوتكي ذو درجة  pnصمام القطب  أن ,تجريبيا, ثبات إ •

 ·صحيحة  

  

  

  المفاتيح آلمات

و    pnللصمامات الثنائيةالطرق التكرارية ، ሺܸሻܥو   ሺܸሻܫالتوصيف، السيليسيوم المتعدد البلورات
 ·الدرجة الصحيحة  ذات الجزئية، الأنظمة الدرجة ذات الأنظمة ، شوتكي




