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Résumeé

Ce travail porte principalement sur deux axes principaux :
e La caractérisation statique
e et la caractérisation dynamique

des diodes pn et Schottky (Al/mc-Si).

La caractérisation statique est basée sur les mesures expérimentales (V) et C(V) de
structures tests & base de silicium multicristallin Polix de Photowatt. Elle traite I’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 utilise une méthode itérative I(V) et nous avons développé une

méthode C (V) pour calculer les paramétres caractéristiques des diodes.

Les résultats obtenus ont renseigné sur la présence de niveaux piéges 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 a une diode Schottky et une diode pn. 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 :
e Caractérisation électrique du silicium multicristallin & travers des diodes Schottky

Al/mec-Si ;

e Développement d’une méthode itérative basée sur les mesures C (V) pour extraire les
densités du dopage actif ;

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

e Proposition d’une méthode d’identification de diodes basée sur des mesures ac-small
signal a fréquence variable ;

e Démonstration que la diode pn est un systeme fractionnaire et que la diode Schottky

est un systeme d’ordre entier.

Mots clés :

Silicium multicristallin, caractérisation I(V) et C(V), méthode itérative, diodes Schottky et

pn ; ac-small signal, identification, systéme fractionnaire, systéme 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 defauts
minimes offre une meilleure qualité mais exige une technologie encore plus complexe et
colteuse. C’est ainsi que les différentes disciplines scientifiques (physique, chimie,
mathématique, électronique, mécanique, ...) se sont mis d’accord sur I’optimisation des
différents parameétres (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
I’objet de milliers de recherches scientifiques ; ce qui, de jour en jour, a offert au marché
de I’électronique un dispositif meilleur si ce n’est une révolution dans le domaine.

Le silicium, comme I’a décrit le Dr P.A. Wacker, président d’une filiere
WACKER : « C’est la pierre philosophe du temps moderne, quand on considére les
différentes et multiples utilisations de cet élément et son r6le crucial dans le
développement des technologies modernes ».

En effet, il ny a aucun aspect de notre vie de tous les jours qui n’est pas lié a ce matériau.
Que ce soit en technologie des télécommunications, des ordinateurs, en aéroscope, au
secteur automobile, en médecine, génerateurs 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 grace aux
recherches scientifiques.

Actuellement, et depuis plus de deux décades, le silicium polycristallin est un élément
technologique et économique trés 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 a acces aléatoire dynamique (DRAM : a 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 remplagant le silicium amorphe. De méme, il
est indispensable dans la fabrication des MEMS (MicroElectro Mechanical Systems) a
cause des propriétés mécaniques, précisement le stress dans les films du silicium

polycristallin. Au début des années 80, son intérét optique s’est accru et ses propriétés de



conversion photovoltaique ont fait de lui un candidat remarquable pour la réalisation des
cellules solaires.

Les propriétés du silicium polycristallin différent 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 dépot a été présentée. Des contradictions qui se
manifestent parfois sont expliquées en considérant les détails de la structure cristalline
formée sous différentes conditions de dépot.

La diversité des champs d’utilisation a conduit alors a 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 barrieres de potentiel empéchant le transport des porteurs entre les
grains et réduisant ainsi, la mobilité effective. Le flux de courant, normalement modélisé
par I’émission thermoionique, peut, dans certains cas, étre influencé par I’effet tunnel. La
non uniformité de la taille des grains ne permet pas une modélisation précise du
phénomeéne de conduction dans le silicium polycristallin.
La résistivité des films de silicium non dopé est similaire a celle du silicium monocristallin
intrinseque et dépend Iégerement des conditions de dépdt. 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 a gros grains. Ce type de
matériaux est utilisé principalement par I’industrie photovoltaique. Polix de photowatt est
I’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 a travers des structures test. Les
contacts métal-semiconducteur sont sujets d’intérét considérable. Un contact Schottky est
I’équivalent d’une diode dissymétrique n*p (ou p*n) qui est le composant de base dans le
domaine de I’électronique.

Les techniques de caractérisation se diversifient selon les champs d’intérét (optigue,
électrique, mécanique, ...). Le comportement des caractéristiques courant-tension (I-V) et
capacité-tension (C-V) sont d’un intérét majeur dans I’extraction des parameétres

électriques d’une jonction. Faciles a mettre en ceuvre 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 I’extraction des parameétres 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 In(l) = (V) et C*(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, I’identification des dispositifs a partir de leur comportement dynamique est
d’un intérét remarquable. Non seulement il permet de caractériser le composant, mais il le
décrit par un modele 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 a partir de sa réponse en fréquence.

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

La caractérisation électrique, étant notre domaine d’intérét, nous avons focalisé
I’étude sur les diodes Schottky et pn a base de silicium multicristallin photovoltaique
(Polix-Photowatt). Ce matériau qui, malgré son intérét élémentaire dans I’industrie
photovoltaique, présente beaucoup de limitations dues a sa structure cristalline.

Les structures tests exploitées dans le cadre de cette étude, ont été réalisées en
considérant un parametre jugé trés important : la position du contact Schottky par rapport
aux joints de grains a I’échelle macroscopique. En effet, dans les semiconducteurs en films
minces, I’effet de surface est prépondérant par rapport a I’effet du volume. L’effet de la
nature du métal déposé est également étudié en considérant I’or et I’aluminium. La
température est également un facteur a ne pas négliger.

Les techniques de caractérisation que nous avons choisies sont principalement liées
aux caractéristiques 1(V), C(V) et la réponse en fréquence basé sur la méthode ac-small
signal.

Les mesures 1(V) sont exploitées, en utilisant la méthode itérative de A. Kaminski,
pour extraire le facteur d’ideéalité, le courant de saturation, la résistance série et la

résistance shunt.



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 méme, elle permet de déterminer
I’évolution du facteur d’idéalité et de la résistance série avec la tension de polarisation.
D’autre part, la réponse fréquentielle des diodes pn 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 a I’étude du
comportement électrique du silicium multicristallin sous polarisations directe et inverse ;
tout en focalisant I’intérét 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 I’avons subdivise en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons I’aspect technologique, électrique et
structurel du silicium polycristallin dont le multicristallin est un cas particulier.

Le second chapitre est, cependant, réservé a la description des diodes pn et
Schottky du point de vue phénomeénes 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 (1(V), C(V) et ac-small signal) ainsi que les différentes méthodes d’extraction
des parameétres caractéristiques d’une diode. Un apercu sur le comportement fractionnaire
des systémes est également présenté.

Le dernier chapitre est, cependant, consacré aux résultats de caractérisation statique
(1(V) et C(V) ) et dynamique (ac-small signal), ainsi qu’aux interprétations avancées.

De méme, il présente une introduction aux systémes fractionnaires et a I’identification des
systemes afin de les exploiter dans I’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 I’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 maitrisé ce qui aboutit a un
arrangement régulier d’atomes. Le refroidissement rapide, dans le cas du silicium amorphe,

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

Entre I’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 apercu général sur le silicium poly- et multi-
cristallin du point de vue structure, procédes d’élaboration, comportement électrique et

phénomenes 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 photovoltaiques. Il s’agit d’un
élément de la colonne 1V de la table périodique. Il a la méme structure cristalline que le

diamant (Fig. 1.1). On distingue deux états du silicium :

1. sous forme de couches massives,

2. sous forme de couches minces.

?“ﬁi\o
!{f ’ E S
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Figure 1. 1 : Structure cristallographique du silicium monocristallin [1.1].
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l. 2. 1 Le matériau massif

Dans ce matériau, le silicium apparait 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 a trés 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 1.2.

Le lingot est découpé en plaquettes (Wafers) typiquement d’une épaisseur de 0,5 mm et de
50 a 300 mm de diametre. La plupart des dispositifs électroniques sont réalisés sur les
premiers 10 micro-meétres 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 1. 2 : Lingots de silicium monocristallin.
I. 2. 1. 2 Le silicium multicristallin (Si-mc)

Le silicium multicristallin est un matériau poly-cristallin (Si-poly) a 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 I’industrie photovoltaique a cause de

son faible co(t.

Il est fabriqué a partir des résidus provenant de la fabrication du silicium monocristallin. Il
est obtenu soit par solidification directionnelle ou en ruban [1.3]. Une variante de cette
technologie de croissance est le procedé Polix de Photowatt [1.4]. Des blocs de 250Kg sont

7
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obtenus par refroidissement contr6lé du silicium en fusion dans un moule de nature

appropriée (genéralement en quartz). Cette méthode est plus rapide et moins colteuse en

énergie qu’une croissance Cz ou Fz.

Figure 1. 3 : Structure de grains dans une plaquette de silicium multicristallin.

18re étape : fusion
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Figure 1. 4 : Principe de croissance par solidification directionnelle

du type Polix de Photowatt [1.4].




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

l. 2. 2 Les couches minces

Dans ce cas, le silicium est déposé sous forme de films trées minces (de quelques
dizaines de nanometres a quelques microns) par voie chimique ou physique sur un substrat

approprié. Ces films minces peuvent étre de structure amorphe ou polycristalline.
I.2.2.1 Lesilicium amorphe

Le silicium amorphe (Si-a) est un matériau non-cristallin méme a I’échelle de la maille

élémentaire. Il peut étre obtenu par plusieurs méthodes [1.5] :

e Evaporation des atomes de silicium a 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.

e Pulvérisation d’une surface de silicium cristallin par des ions d’un plasma. Les
atomes arrachés sont ensuite déposes sur un substrat froid par un mécanisme
analogue au précédent.

e Décomposition du silane SiH, dans un plasma et dép6t de silicium sur un substrat

(methode la plus utilisée industriellement).
I. 2. 2. 2 Le silicium polycristallin

Le silicium poly-cristallin (Si-poly) a une structure intermédiaire entre I’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 genéralement assimilés a 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 pieéges d’interface. Des
porteurs libres sont piégés a des positions de faible énergie aux joints de grains, ce qui
engendre une courbure des bandes d’énergie. Ces courbures empéchent le mouvement des

autres porteurs majoritaires d’un grain (cristallite) a I’autre en créant une barriére de
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potentiel. La hauteur de la barriere de potentiel correspondante augmente avec la

concentration de dopage.

Grain Grain — Grains
Boundaries Size

=

ey
reuset //;r

Figure 1. 5: Structure générale du silicium polycristallin [1.6].
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 méme 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) posséde

des caractéristiques propres que nous présentons dans ce qui suit.
I. 3. 1 Caractéristiques des grains

Les propriétés des grains sont supposees étre decrites par les propriétés de la structure
monocristalline du silicium sous les mémes conditions de dopage. Le grain peut étre défini
par sa taille et sa qualité cristalline. Il constitue I’unité structurale de la microstructure qui

se décompose en deux types : colonnaire et équiaxe (grits) [1.6].

10
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Grits
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Figure I. 6 : Microstructure des grains dans un substrat de silicium défectueux [1.6].

La structure colonnaire apparait lorsque la croissance des grains est orientée dans le
sens de la solidification. Cependant la structure équiaxe ou "grits" apparait sous forme
de grains trés fins et d’orientations aléatoire.

1. Taille des grains

Dans les modeles quantitatifs du silicium polycristallin, la taille des grains
est un parameétre tres important. Généralement, on considére la taille moyenne.
Cependant, dans d’autres études, la taille des grains est un paramétre 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 parameétre intervient

dans le calcul du flux de courant [1.7].
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 I’apparition de liaisons pendantes électriquement actives. Alors que les
macles qui se terminent a la surface du grain peuvent diviser le grain en plusieurs
cristallites. Celles qui se finissent dans le grain provoquent I|’apparition de
dislocations [1.8].

11
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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 parameétres dépendent principalement de la préparation, de la

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

D’autres critéres interviennent également dans la définition de la qualité du silicium
polycristallin. Parmi ces criteres, 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 porosite, ... [1.9].

Il reste & noter que I’aspect structural du silicium polycristallin intervient dans la

détermination de ses propriétés électriques.
I. 4 Défauts et impuretés dans le silicium polycristallin

l. 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.

@ T ®)

Figure I. 7 : Représentation de défauts ponctuels simples [1.10].
(a) Lacune, (b) Atome interstitiel (c) Atome susbstitutionnel

12
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l.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 [1.10] (b) vis [1.11]

Les dislocations sont créées par des contraintes auquelles le cristal est exposé lors de sa
croissance (gradient thermique, refroidissement, concentration d’impuretés hétérogenes).
Energétiquement, elles peuvent étre occupées par des impuretés et donc devenir
recombinantes pour les porteurs minoritaires. Cette interaction impureté-dislocation peut

nuire a la qualité des composants.
I. 4. 1. 3 Les défauts planaires
Ils sont de deux types : les joints de grains et les macles [1.12].

Un joint de grain est une interface qui sépare deux cristaux de méme nature dits grains. Ces
joints permettent la ségrégation des impuretés et par suite possedent une activité électrique

recombinante.

Les macles sont liées a un inversement dans I’ordre d’empilement des plans compacts

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

13
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Figure 1. 9 : Exemples de vues schématiques de joints de grains et de macles [1.12].
I. 4. 1. 4 Les défauts volumiques

Les plus connus sont les précipites, formés par I’interpénétration de deux phases

cristallines.
l. 4. 2 Les impuretés

Les performances des dispositifs électroniques exigent une treés faible densité de
défauts dans les zones électriquement actives. Les sources de contamination par ces
défauts sont multiples. Elles sont d’origine mécanique, thermique ou chimique liés aux
procédés de fabrication. De ce fait, la présence d’impuretés dans le silicium est inévitable.
Ces impuretés peuvent occuper soit des sites interstitiels (comme dans le cas des impuretés
métalliques) ou des sites substitutionnelles (comme dans le cas des dopants). De méme,
elles peuvent, en s’associant former des complexes ou des précipités. De ce fait, on

distingue :

1. les impuretés dopantes (B, P, Al, ...),
2. les impuretés non-métalliques (Oxygene et Carbone),

3. les impuretés métalliques (Fe, Cu, Co, Ni)

L’ impact de ces impuretés sur les performances des composants est fortement lie au type

du dispositif et a la nature des défauts cristallins présents.
I.4.2. 1 Les impuretés dopantes

Pour améliorer la qualité électrique d’un semi-conducteur, I’introduction d’atomes

dopants est indispensable. Cependant, une densité de dopage trop élevée (> 10'8at/cm?)
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nuit considérablement a 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 I’oxygéne 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-Oxygéne 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 méme, I’interaction de ces
impuretés entre elles, permet la création d’une paire donneur-accepteur (tel que

I’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 I’association des défauts
ponctuels élémentaires (lacunes et auto-interstitiels). Ces défauts peuvent étre intrinseques
(dislocations, défauts d’empilement et joints de grains) ou extrinséques (précipités

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

Dans le Si-mc photovoltaique, les interactions (impuretés métalliques-défauts étendus)
interviennent principalement lors de la croissance du lingot. Ces interactions sont a

I’origine de quatre mécanismes [1.13] :

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 (1.10) 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 1. 10 : Effet getter interne développé par les joints de grains
dans une plaquette de silicium Polix [1.13].

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 & celui du silicium monocristallin. Pour étudier ces
propriétés, on s’intéresse principalement, a la résistivité (ou la conductivité). Dans le cas
du silicium polycristallin non dopé, cette derniére varie avec la température selon la
loi [1.14]:

0 = gyexp (_K—ET“) pour T € [—25°C,200°C] (1.2)
. . I E .
ou E, est I’énergie d’activation apparente (~ ?g) 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 a noter que ce parametre est absolument insensible a la

structure du matériau.
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1. 5. 2 Matériau dopé

Les trois paramétres les plus importants qui interviennent dans la détermination des
propriétés électriques d’un matériau semi-conducteur dopé sont la résistivite p (ou la

conductivité o= %,), la mobilité des porteurs majoritaires u et la concentration des
porteurs libres n.
1. 5. 2. 1 Résistivité du silicium polycristallin

Sur la figure 1.11 sont représentées les variations de la résistivité du Si-poly et du

silicium monocristallin épitaxie avec la concentration de dopage.
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Figure I. 11 : Variations de la résistivité du Si- poly en
Comparaison avec celle du Si-mono [1.14].

Nous pouvons distinguer clairement que la résistivité du Si-poly varie légerement 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. [I1.14] ont expliqué ce comportement par le phénoméne de

ségrégation des atomes aux joints de grains ce qui les rend électriqguement inactifs.
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Une autre explication avancée par J. P. Colinge et al. [1.15] est basée sur le fait que les
porteurs liés aux atomes en état substitutionnel peuvent étre piégés aux niveaux
profonds présents dans les joints de grains, diminuant ainsi le nombre des porteurs

libres intervenant dans le phénomeéne de conduction.

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

(quelque soit la concentration de dopage) :

p =i exp(L2) (12)

T q?nvcl
Avec
Vg : hauteur de la barriére de potentiel aux joints de grains
n : densité des porteurs libres,
v, Vvitesse de collecte.
L : taille des grains.
I. 5. 2. 2 Mobilité de Hall

En considérant la loi connue d’Ohm : o = qnu, on détermine la mobilité effective

qui décrit la facilité de déplacement des porteurs d’un grain a I’autre. Cette derniére est

donnée par la relation suivante :

_ qvucl -qVp
Herf = kr exp( KT ) (1.4)

Cette mobilité décrit également la restriction du flux de courant par la barriére de potentiel
aux joints de grains "Vg". De ce fait, la mobilité dépend considérablement de la

concentration de dopage.

Sur la figure 1.12, nous reportons la variation de la mobilité de Hall avec la concentration

de dopage, sachant que la mobilité de Hall mesurée est tres proche de z .
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Figure 1. 12 : Variations de la mobilité de Hall avec la concentration de dopage [1.14].

On remarque clairement que celle-ci présente un minimum pour une concentration de
dopage critique notée N". Elle diminue aux faibles dopages (Vg élevée) avec la méme
tendance qu’au silicium monocristallin, pour augmenter ensuite aux concentrations de

dopage supérieures a N (Vg faible).
I. 5. 2. 3 Concentration de porteurs libres

Aux faibles concentrations de dopage, les grains sont complétement déplétés. La

concentration de porteurs maximale est alors donneée par la relation suivante [1.14]:

Vg+Ep—E
n = n;exp (%) = N.exp (%) (1.5)

avec
n; : la concentration de porteurs intrinseque,

Er: le niveau de Fermi mesuré a partir du niveau de Fermi intrinseque aux joints de

grains,

N.: la densité d’états effective dans la limite inférieure de la bande de conduction.
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L’evolution de la concentration de porteurs libres avec la concentration de dopage est

représentée sur la figure 1.13 ci-dessous.

Cette concentration est tres faible aux faibles dopages et s’éléve rapidement pour atteindre

celle du silicium monocristallin & partir de la valeur critique N” de la concentration.

1OZO§ T o T

e~ - - T
2 %2 % % A T %

concentration en porteurs ( cii)

H
%

1011: ———
10' 107 10' 10'° 107°

concentration en atomes dopants ( ch )

Figure 1. 13 : Evolution de la concentration des porteurs libres avec la concentration de dopage
dans le cas du si-poly [1.8].

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

Deux modeles ont été proposes pour tenter d’expliquer les propriétés électriques du

silicium polycristallin :
1. Modele des joints de grains
2. Phénomenes de transport
I. 6. 1 Modele des joints de grains

Nous distinguons deux modeles : le modéle de ségrégation et le modéle de piégeage

des porteurs.
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I. 6. 1. 1 Modele de ségrégation

Proposé par J. Y. Seto et al. [1.17], ce modéle 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 modele 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 Modele de piégeage des porteurs

Plusieurs modéles basés sur ce principe ont été élaborés [1.18]. Ces modéles prévoient
une forte résistivité au-dessous de la concentration de dopage critique N™ et qui diminue

rapidement pour N > N”. Le principe de ces modeéles peut &tre résumé comme suit :

- Pour N < N7, la concentration des porteurs libres est faible et la résistivité est alors

élevée.

- Pour N - N, la barriére de potentiel aux joints de grains (créée par les défauts
présents) augmente, ce qui rend plus difficile le mouvement des porteurs d’un grain
a l’autre. La mobilité effective diminue alors et la résistivité demeure élevee. La

barriére de potentiel est alors a sa valeur maximale.

- Pour N > N, la concentration des porteurs libres augmente et la hauteur de la
barriere de potentiel diminue. La résistivité diminue rapidement quand la
concentration de dopage augmente jusqu’a ce qu’elle atteigne celle du silicium

monocristallin.

D’autres modeles traitent la combinaison des deux mécanismes (ségrégation et piégeage)
en plus d’autres phénomenes tels que I’effet tunnel et la réflexion des porteurs aux joints
de grains [1.19].

Un autre modele, celui de Tijama S. Kevkié et al. [1.20] tenait compte des états pieges dans
les grains en plus de ceux qui existent dans les joints de grains. Ce modéle offre également
la possibilité de calculer la position du niveau de Fermi, la largeur de la zone de déplétion

et la hauteur de la barriére de potentiel.
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I. 6. 2 Phénomeénes de transport

Nous distinguons les phénomenes d’émission thermoionique et celui du champ

thermoionique.
1. 6. 2. 1 Phénomene d’émission thermoionique

Aux faibles concentrations de dopage, la largeur de la zone de déplétion de chaque
coté du joint de grain est la moitié de celle des grains. Pour des concentrations moyennes,
cette largeur est inversement proportionnelle a la concentration de dopage. Pour de telles
largeurs de barriéres, I’effet tunnel n’est pas significatif et les porteurs se déplacent

généralement d’un grain a I’autre par émission thermoionique.

Aux fortes concentrations, la largeur de la zone de déplétion peut étre inférieure a 10 nm et

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

Quand I’émission thermoionique est dominante, la densité de courant est donnée par la

relation suivante [1.15] :

J = quuexp [~ &0 - ) 1)

N " . . KT
ou n est la densité des porteurs libres, v, la vitesse de collecte (vc = fﬁ) Vg la hauteur

de la barriére sous polarisation nulle et V la tension de polarisation appliquée a travers la
zone de déplétion.

Généralement, une tension de polarisation appliquée se divise d’une fagcon non uniforme
entre les deux cOtés du joint de grains; Cependant pour les faibles tensions,

approximativement la moitié de cette tension apparait de chaque coté.

En considéerant Vs la polarisation a travers un joint de grains (c’est a dire la
polarisation a travers I’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 [1.21] :

] = 2qnvexp (_ZZB) sinh (%) (1.7)

2KT
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. L KT . n T
Aux faibles polarisations, nous avons V; <<—— et I’expression (1.7) peut étre simplifiee
q

en utilisant I’approximation suivante :

sinh (£€) ~ £ (1.8)

2KT 2KT

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

grains:

) = 5 e (S e (1)

I. 6. 2. 2 Phénomeéne d’émission du champ thermoionique
(Thermionic Field Emission TFE)

Ce phénoméne d’émission est la combinaison du phénomene d’émission

thermoionique et celui de I’effet tunnel.

En effet, des études ont montré que le phénoméne TFE est significatif a température
ambiante. Il est dominant aux basses températures et a des températures supérieures a

I’ambiante pour des grains de tailles inférieures a 500A° [1.22, 1.23].

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

d’énergie des porteurs :

1- Les porteurs possédent une énergie inférieure a celle nécessaire pour surmonter la

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

2- Les porteurs ont assez d’énergie pour surmonter la barriere des zones de déplétion
mais pas assez pour traverser la barriére des joints de grains : effet tunnel a travers

la barriere des joints des grains.

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

barriere des joints de grains : porteurs libres.
I. 7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de silicium, tout en
donnant un intérét particulier au silicium poly- et multi- cristallin. Nous avons présente,

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

these.

De méme, nous avons donné un apercu sur les defauts 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 modeles de transport des porteurs.
Ces derniers ont permis d’expliquer les phénomenes 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 a I’autre dans le méme joint

de grains ;
2- les grains ne possédent généralement pas la méme taille ;

3- le flux de courant est uniforme a travers I’épaisseur de I’échantillon ou la taille des

grains est différente.

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

décrire la conduction dans le silicium polycristallin.
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I1. 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 a la présentation des phénoménes de

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

Un intérét particulier est porté aux caractéristiques statiques courant-tension I(V) dans les
deux diodes. Le comportement dynamique de ces dernieres sous conditions ac-small signal

sera également traité.
I1. 2 Phénomeénes 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 I’influence d’un champ électrique
ou d’un gradient de concentration de porteurs. L’étude des phénomeénes de transport permet
de comprendre comment un courant électrique se manifeste et circule dans un matériau et par

suite, dans un composant électronique.
1. 2. 1 Etats électroniques dans un solide

En considérant les bandes énergétiques, dans le cas d’un cristal parfait, la bande de
conduction (BC) et la bande de valence (BV) contiennent les états électroniques permises,
alors que la bande interdite (BI) 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 pieges, les électrons ne sont pas libres de se mouvoir. Ce principe est schématisé sur

la figure I1.1 ci-dessous.
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Figure I1. 1 : Représentation des états électroniques dans un solide [11.1].
(a) Dans un cristal parfait (b) dans un cristal contenant des défauts.

I1. 2. 2 Phénomeénes de transport sous un champ électrique de faible intensité

Notons d’abord que tous les phénomeénes de transport sont indépendants vu que les

électrons peuvent transporter a la fois I’énergie et la charge a travers le cristal.

Dans un semi-conducteur intrinseque, la mobilité des porteurs est déterminée par les
phénomenes de scattering [11.1]. Ces derniers sont introduits par les phonons, les impuretés et
les défauts cristallins. Parmi ces phénomeénes, on cite les processus de scattering
microscopiques (chacun dépendant de la température d’une facon différente), le scattering des
impuretés ionisées, le scattering avec les dislocations (réduisant la mobilité aux basses

températures) et le scattering avec les joints de grains.

Ce dernier phénomeéne est a I’origine de la diminution de la mobilité causée par le transport a
travers ces joints de grains. Il s’agit d’un effet trés important dans les matériaux polycristallins
tel que le Si-poly photovoltaique. En effet, les joints de grains contiennent des piéges
électroniques qui permettent un piégeage des charges dans les joints de grains créant ainsi une
zone de déplétion.
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e 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 barriere électronique.

e Aux valeurs intermédiaires de dopage, les pieges sont partiellement occupés et la
déplétion partielle du grain conduit a la creation d’une barriére électronique AE, qui
doit étre surmentée par I’émission thermoionique.

e Aux fortes concentrations de dopage, les piéges sont totalement occupés et la barriéere

n’existe plus.

L’expression de la mobilité liée au scattering avec les joints de grains est donnée par [11.2] :

L —_ AE
Hep = T 2exp (- 222) (11.1)

8sm*mk
avec L : la taille des grains.

De méme, on note que la mobilité passe par un minimum avec la concentration de dopage et
que la diversité des phénomenes de scattering fait que la dépendance en température de la
mobilité est trés compliquée.

I1. 2. 3 Conduction dans les semi-conducteurs
Dans un semiconducteur, le courant posséde deux composantes :

e Le courant de drainage

e Le courant de diffusion
Il. 2. 3. 1 Courant de drainage

En absence d’un champ électrique, le mouvement thermique des porteurs de charges
est aléatoire aboutissant a un courant nul.
Lorsqu’une tension est appliquée a travers un semi-conducteur, un champ électrique
& s’établit et accélere, dans sa direction, I’ensemble des électrons libres. Une relation linéaire

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

—q€Tme = Mgy (“-2)

28



Chapitre 11 Comportement statique et dynamigue des jonctions pn et diodes Schottky

La vitesse de drainage v, est alors proportionnelle au champ électrique appliqué et la

constante de proportionnalité est appelée mobilité des porteurs. Elle est définie par [11.3] :

pe = e (11.3)

"
me

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

courant de drainage /;, dont I’intensité est donnée par:

Jar = Jare ¥ Jarn = Q(Men + .uhp)f (“-4)

Jare »Jarn représentent respectivement I’intensité du courant de drainage des éelectrons et des

trous.
Il s’agit du courant de conduction total traversant le matériau semi-conducteur
Il. 2. 3. 2 Courant de diffusion

Le deuxiéme phénomeéne de transport de charges dans les semi-conducteurs est dd a la
diffusion. En effet, la variation spatiale de la densité de porteurs dans le matériau conduit a un
transport de charges des régions de fortes concentrations aux régions de faibles

concentrations.

Le courant de diffusion total dd aux électrons et aux trous est donne par [11.4] :

dn dp

Jar = Jage +Jagn = qDe -~ — qDp - (11.5)

D, et D, : constantes de diffusion des électrons et des trous respectivement.

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 D, et D;, sont

liés a la mobilité des porteurs par la relation d’Einstein.
Il. 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 connaitre les

processus physiques responsables du flux de courant dans la structure.
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I1. 3. 1 Structure énergétique

Une jonction pn est constituée par la juxtaposition de deux régions de types différents
(type n et p) d'un méme monocristal de semi-conducteur. Sur la figure 11.2, on résume la

structure énergétique des deux semi-conducteurs, avant et aprés formation de la jonction.
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Figure I1. 2 : Formation d’une jonction pn [11.1]
(a) Avant formation de la jonction
(b) Bandes énergétiques aprés formation de la jonction.

La formation de la jonction pn fait apparaitre trois régions distinctes :

e Larégion type p : le matériau est neutre et les bandes d’énergie sont plates.

e Larégion de type n loin de la jonction : le matériau est également neutre.
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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 a la densité des dopants ionisés alors que

les densités des porteurs minoritaires sont négligeables.

e Aux alentours de la jonction : il se crée une zone de déplétion ou les bandes présentent
une courbure. Un champ électrique se crée et entraine les porteurs libres dans sa
direction laissant derriere des accepteurs de charge négative dans la zone p et des
donneurs chargés positivement dans la région n. Cette zone s’étend sur une distance

W, dans la région de type p et ¥}, dans la région de type n.

I1. 3. 2 Courant dans la diode

Le champ électrique existant empéche les électrons et les trous de pénétrer dans cette
zone désertée. Ainsi, lorsque I’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).

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

sont, respectivement données par :

Jo() = q |puyE(x) - D, B2 | =0 (116)

N &_'/
drainage  diffusion

dn(x)

Jn(®) = q [npag () = D, 22| = 0 (1.7
et la barriére de potentiel V;,; par :
— KBT ;Mo _ KBT ;. Ppo
Vi In o . In -~ (11.8)

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

Dpo et Pno les densités des trous dans les zones p et n respectivement.
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e En présence d’une polarisation V, un courant net apparaisse. Les variations qui se
manifestent du point de vue zone de déplétion, tension et niveaux d’énergie sont
résumeées sur la figure 11.3 ci-dessous.
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Figure I1. 3 : Comportement des bandes énergétiques d’une jonction pn a I’état d’équilibre et
sous polarisation directe et inverse [11.1].

Notons que sous polarisation directe, la barriére de potentiel V;,; diminue alors qu’elle
augmente sous polarisation inverse. Cette nouvelle valeur de la barriere de potentiel, notée

Vroe » €St donnée par :
Viot =Voi = Ve =Vpi + 11 (11.9)

avec Vy la tension de polarisation directe et V. la tension inverse.
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I1. 3. 3 Caractéristique statique courant-tension 1(V)
Il. 3. 3. 1 Cas d’une diode idéale

La diode pn est un composant dont le comportement électrique est régit par les
porteurs minoritaires. En supposant le cas d’une diode idéale, c'est-a-dire qu’il n y a pas de
recombinaisons dans la zone de déplétion, le courant total est la somme du courant de trous a

travers W, et le courant des électrons a travers (—W,,). Ce courant est alors donné par :

I(V) = Iy[exp(qV /kgT) — 1] (1.10)
avec
I, = qA (M+M) (11.11)
Ly Ly

IV étant la tension de polarisation appliquée.

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

vers (—1,) dont la valeur est tres faible.

Sous polarisation directe, le courant est régit par I’injection des porteurs minoritaires alors que
sous polarisation inverse c’est le courant de drainage dans la zone de déplétion qui est

prépondérant.
I1. 3. 3. 2 Cas d’une diode réelle

Dans le cas d’une diode réelle, plusieurs sources de défauts peuvent conduire a la
présence des états energétiques dans la bande interdite. Ces défauts sont liés a la présence des
impuretés dans le matériau. Un courant de génération-recombinaison lié a 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 [11.5] :

=1, [exp (IZTVT) — 1] + 125 [exp (ZZZT) — 1] (11.12)

Cette forme peut étre écrite sous la forme générale :

n

%4
I=1, [exp( ZBT) - 1] (11.13)
n étant le facteur d’idéalité de la diode.
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A partir de ces expressions, on note que I2z peut étre beaucoup plus élevé que I, dans les
diodes réelles. Ainsi, pour les faibles tensions de polarisation, le courant est généralement
dominé par le second terme. Cependant, lorsque la tension de polarisation augmente, le
courant de diffusion commence a dominer. De ce fait et sous polarisation directe, deux
régions apparaissent dans la caractéristique (V) comme illustré sur la figure 11.4.
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Figure I1. 4 : Caractéristique Log(I) = f(V) d’une diode pn sous polarisation directe [I11.1].

A partir de la figure 11.4, nous pouvons constater qu’aux faibles polarisations, les effets de
recombinaison sont trés prononcés. Par contre, aux polarisations élevées, la pente s’approche

de I’unité pour présenter un comportement ohmique aux valeurs plus élevées.

Sous polarisation inverse, les défauts du matériau tels que les dislocations sont a I’origine des

valeurs élevées du courant de fuite.

Il. 4 La diode Schottky

1. 4. 1 Structure

Lors de la mise en contact d’un métal et d’un semiconducteur, un transfert de charge se

produira. L équilibre est atteint lorsque les niveaux de Fermi des deux matériaux coincident.
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Sur la figure 11.5, nous présentons le modele énergétique de Schottky avant et aprés contact.
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Figure I1. 5 : Structure énergétique d’un contact Schottky
(a) avant contact (b) aprés contact

Les notations suivantes sont a considérer :
@, travail de sortie du métal (différence d’énergie entre le niveau du vide et celui de
Fermi) ;
@: travail de sortie du semiconducteur ;

x . affinité électronique du semiconducteur (différence de potentiel entre la bande de

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

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

hauteur de la barriére de Schottky apres contact est donnée par :

bp = by — X (11.14)

selon la théorie de Schottky, cette hauteur de barriere est indépendante de la densité de
dopage et elle ne dépend que de ¢m et de x. Expérimentalement, ¢g a présenté une
dépendance négligeable en ¢ [11.6]. Pour les semiconducteurs a usage commun, tel que le

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

de ¢ = % pour les substrats type n et ¢pp = E?g pour ceux de type p.

Les détails concernant la formation de cette barriere ne sont pas, jusqu’a présent, bien
compris ; mais des études ont attribué cette indépendance a I’effet d’épinglage du niveau de
Fermi (Fermi Level Pinning) et des imperfections de surface [11.7, 11.8].
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I1. 4. 2 Mécanismes de conduction

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

transport peuvent se présenter .

1- Emission thermoionique (TE : Thermionic Emission) ou les porteurs passent au-
dessus de la barriere de potentiel. Ce processus est prépondérant pour les semi-

conducteurs faiblement dopés ( Np << 10%" cm®).

2- Champ d’émission thermoionique (TFE: Thermionic Field Emission): Processus
dominant pour les dopages intermédiaires [11.9]. Les porteurs sont d’abord excités a
un niveau d’énergie ou la barriere est suffisamment étroite pour passer a travers, par

effet tunnel.

3- Emission par effet tunnel (FE : Field Emission) : Pour les fortes densités de dopage, la
barriere est tellement étroite prés de la bande de conduction, que les porteurs

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

(a) (b) (©)

Figure I1. 6 : Illustration des trois mécanismes de transport dans un contact Schottky
@ TE (b) TFE (c) FE

On définit le parametre Eqo qui traduit la distinction entre les trois régimes [11.10]:

N -11 N
Eopo = = /stom?un = 1,86 x 10 /Ks(mzun/m) [eV] (11.15)

avec
N: densité de dopage (en cm'3) ;

my,, - masse tunnelle effective (elle dépend de la densité de dopage et du type de

semiconducteur) ;
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m: masse de I’électron libre ;
h: Constante de Planck ;
q: charge de I’électron.

Pour le silicium, le premier effet (TE) est prépondérant pour des concentrations
N < 3.10"cm™® (Eg < 0.2KT), le second (TFE) pour 3.107 cm® < N < 2.10® cm®
(0.2 KT < Ego< 5 KT) et le dernier (FE) pour N > 2.10%° cm™ (Ego = 5 KT).

I1. 4. 3 Caractéristique Courant-Tension (1-V)

La densité de courant "J" d’un contact Schottky dépend de la tension appliquée V, de
la hauteur de barriere @ et de la densité de dopage N,. Cette dépendance différe selon le

mécanisme de conduction dominant.

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

1= [exp (2) - 1] (11.16)
Avec

Iy =S - A'T?exp (~22) (11.17)
ol

I, est le courant de saturation

S : la surface de la diode

__ 4mqK?*m*

A* —— = 120(m"/m) [A/cm?K?] : la constante de Richardson (sa valeur

est différente s’il y a présence de réflexion mécanique, quantique ou "phonon
scattering” [11.10]);

@p : hauteur de barriére effective ;

n: facteur d’idéalité (il traduit tous les effets inconnus rendant la structure non idéale).
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I1. 5 Comportement dynamique de diodes pn et Schottky

Dans les paragraphes précédents, nous avons présente les caractéristiques statiques des
jonctions pn et diodes Schottky. Seulement, dans plusieurs applications, nous avons besoins

de connaitre la réponse transitoire ou dynamique de la diode.

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

I’injection des électrons dans la région n et des trous dans la région p.

Sous conditions de polarisation directe, ou la diode est dans un état de conduction, le
courant est di a I’injection des porteurs minoritaires. Lorsque la diode commute, cet exces de
charge doit étre éliminé. La réponse temporelle dépend alors de la rapidité d’élimination des

porteurs minoritaires injectes.
Pour accélérer la réponse du composant, trois approches sont utilisées [11.1] :

1. La recombinaison électron-trous ou la constante de temps est de I’ordre de 1us pour
les matériaux a gap indirect et 1ns pour ceux a gap direct ;

2. La recombinaison induite par les impuretés ou la constante de temps est de I’ordre de
quelques ps ;

3. Structures a canal étroit ou la constante de temps est dominée par le temps de

diffusion.

Sous polarisation inverse, ou aucune injection de charges minoritaires n’est présente, la
vitesse de commutation du composant peut étre tres élevée tout en étant dominée par la

constante de temps RC de I’échantillon.
I1. 5. 1 Comportement d’une diode pn sous ac-small signal conditions
I1.5. 1. 1 Schéma équivalent

Le concept ac-small signal est lié a la superposition d’un signal variable de faible
amplitude a un signal continu de valeur quelcongue. Sous ces conditions de fonctionnement,
la caractéristique (V) qui est initialement non-linéaire peut étre traitée comme étant une

fonction linéaire.

Le modeéle d’une diode pn 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 a 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 I’injection des porteurs minoritaires qui introduisent un

exces de charges.

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

par:

W = [ (et 2 (1.18)

q NgNg
Sachant que la charge de cette zone est donnée par :
Q| = gAW, Ny = qAW, N, (11.19)
La capacité de jonction est alors exprimée par :

G = |2 =4[ 2ee_Maa )/ _ e (11.20)
avl = 2 L(vpi=V) Ng+Ng4

w

Sachant que la zone de déplétion dépend de la tension appliquée, cette capacité est assimilée a
un varicap. Dans le cas d’une diode réelle, le dopage dans les régions n et p varient
graduellement d’une zone a I’autre. Dans ce cas, la capacité de déplétion est écrite sous la

forme généralisée suivant :

C=—L (1.21)

Cjo €tant la capacite sous polarisation nulle et m un parametre dit de classification (grading
parameter). Pour une jonction abrupte, m = 1/2 alors que pour une jonction linéairement

graduée, il est egal a 1/3.
D’autre part, la capacité de diffusion est donné par [I1.1]:

40 _ a* avy - _a
= kBTALppnexp (kBT) =T It, (11.22)

Ainsi, la conductance de la diode est exprimée par la relation suivante :
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dl
Gy =E=k;+T1(V) (11.23)

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

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

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

diode pn sous conditions ac-small signal comme indiqué sur la figure 11.8.

vy W Diode equivalent
R, circuit
! MM |
I |
I |
| |
L. | é L= B
Input ac - P | s T T C!
signal Vg | CJ‘ Cd{ﬁ |
T - | |
| |
| I
- — o T |
I

Figure I1. 8 : Comportement et circuit équivalent de la diode sous conditions ac-small signal.

I1.5. 1. 2 Admittance de la diode

Lorsgu’un signal AC est superposé a une polarisation directe, la capacité de diffusion

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

appliquée v, :
. dvs
lg = GSvS + Cdlff? (“24)
Avec i, le courant qui traverse la diode et v, la tension aux bornes de celle-ci.
Si v est un signal harmonique de pulsation w, I’admittance de la diode sera alors donnée par :
is :

Apres résolution de I’équation de continuité et calcul de Cy;¢f €t G, I’admittance de la diode

sera alors donnée par :

i I .
y=;—s=k171/1 + jwt, (11.26)
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I1. 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 premiere
est un composant a porteurs majoritaires. Le circuit équivalent d’une diode Schottky est alors

schématisé par la figure 11.9 ci-dessous.

Cge’wn

— -

c, Ry L,

Ry

Figure I1. 9 : Circuit équivalent d’une diode Schottky.

d

., .. . , L, . 1% , "
Il est constitué de la combinaison en paralléle d’une résistance R; = - et d’une capacité de

déplétion donnée par I’expression suivante :

aNge 112

Ca= 4 (127)

Ces eléements sont en série avec la résistance série R, qui englobe la résistance de contact et

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

La capacité Cgeom = ET est la composante de capacité liee a la géometrie du composant.

L étant la longueur du composant. L’absence de la capacité de diffusion qui domine la
capacité d’une diode pn sous polarisation directe permet une réponse trés rapide de la diode
Schottky.

I1. 6 Conclusion

Les phénomenes de transport dans les semiconducteurs polycristallins dépendent de la
taille des grains, de I’occupation des joints de grains et de la densité de dopage. De méme, la

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

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

minoritaires, sous polarisation directe, et par le courant de drainage sous polarisation inverse.
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Contrairement a la jonction pn, la diode Schottky est un composant a porteurs majoritaires.
Les mécanismes de transport dans ce composant sont principalement I’émission

thermoionique, le champ d’émission thermoionique et I’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 pn.

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

résultats expérimentaux.
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Chapitre 111

Methodes de caractérisation électrique des diodes Schottky
et jonctions pn en régimes statique (1(V) et C(V)) et

dynamique (ac-small signal response)

I11. 1 Introduction

I11. 2 Méthodes d’extraction des parameétres utilisant la caractéristique 1(V)
I11. 3 Méthodes d’extraction des parameétres utilisant la caractéristique C(V)
I11. 4 Identification de la diode en utilisant sa réponse ac-small signal.

I11. 5 Comportement dynamique Entier/Fractionnaire d’une diode.

I11. 6 Conclusion
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I11. 1 Introduction

Les méthodes de caractérisation électriques courant-tension (V) et capacite-tension
C (V) sont largement utilisées pour identifier et determiner les parametres électriques des
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 parametres 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 intérét
particulier a la méthode itérative I(V) de A. Kaminski et al. [I11.1]. De méme, nous

présentons la méthode itérative C (V) que nous avons développé [111.2].

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

jonctions pn au silicium mono- et multi-cristallin.

I11. 2 Méthodes de caractérisation courant-tension (V)

I11. 2. 1 Caractéristique courant-tension 1(V)

Le comportement de la caractéristique courant-tension d’une diode pn est similaire a
celui d’une diode Schottky. Dans les deux cas, la variation du courant I avec la tension de

polarisation VV est donnée par la forme générale :

1= |exp (£=2) - 1] (11.1)

nKT

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

une diode pn.
I11. 2. 1. 1 Diode Schottky
En considérant I’émission thermoionique, le courant de saturation I est donné par

I’expression (111.2) ci-dessous.

Iy =§ - A'T?exp (~25) (111.2)

KT
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avec

S : surface de la diode

A" =479K’m"/h®*=120(m" /m)  (A/cm’K?) : constante de Richardson (sa

valeur est différente s’il y a présence de réflexion mécanique, quantique ou
"phonon scattering™ [111.3]) ;

e ¢p: hauteur de barriére effective ;

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

idéale).
I11. 2. 1. 2 Diode pn

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

I, =qs(M+M) (11.3)

Ly Ln
avec

e L,,L, leslongueurs de diffusion des électrons dans le type p et des trous dans
le type n respectivement.

®  Dno,MNpo - densité des porteurs.

e D,,D, : coefficients de diffusion

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.
I11. 2. 2 Parametres caractéristiques d’une diode
I11. 2. 2. 1 Résistance série r;

Les performances des composants et circuits électroniques sont généralement
dégradées par la présence des résistances shunt et série. La résistance série r, dépend de la

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

minimisée au maximum.

I11. 2. 2. 2 Facteur d’idéalité n

Il est également noté facteur de qualité. 1l dépend de la tension de polarisation et des
phénomenes de transport. Sa valeur est géneralement 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 pn).
I11. 2. 2. 3 Courant de saturation I

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

conditions de polarisation inverse.

On note également que la caractéristique I(V) permet de déterminer la hauteur de la barriére

de potentiel ¢y, dans le cas d’une diode Schottky.
I11. 2. 3 Méthodes de caractérisation 1(V)

L’évaluation des parametres d’une diode est d’un intérét remarquable dans le domaine
de la simulation et de la modélisation. Les mesures |-V sont largement utilisées pour extraire

ces parameétres. Dans le temps, plusieurs méthodes ont été développées.
I11. 2. 3. 1 Méthode standard [111.4]

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

courant - tension sous polarisation directe est donnée par I’expression (111.4):

I=1I|exp () - 1] (111.4)

nKT
Or, cette approximation n’est valide que si r;l < V.

Pour V > kT/q , la courbe In(I) = f(V) est linéaire. La pente permet de déterminer le

facteur d’idéalité n, alors que le courant de saturation Is est obtenu par extrapolation de la
droite a V = 0. La hauteur de la barriere ¢, est ensuite déterminee a partir de I’expression

suivante :
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4, =Kq_Tln (LTZ) (111.5)

Is

Aux forts courants, la courbe I(V) dévie de la linéarité a cause de la résistance série ;. Cette

derniére est alors déterminée a partir de la pente de cette portion de la caractéristique.

_ AV

= (111.6)
I11. 2. 3. 2 Variétés de la méthode standard [111.3]
L’expression (111.4) peut étre écrite sous sa forme modifiée :
I'=Iexp (22) [1 - exp (Z)] (11.7)

L avantage de cette forme modifiée est que le tracé de la courbe log L;(_qv)l = f(V) est
—exp(=L

KT

linéaire quel que soit la tension V.

lﬂ_bEI I I I | I LI L LI | I I LI}

1o

107"

E
E
i1 — e VT

1o slope =of/1/2.3nkT/g

povwel v oewd bl

1ot

LI — 3V

1ot

pavod vyl

-

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Diode Voltage (V)

Figure I11. 1 : Deux possibilités du tracé de la caractéristique
courant-tension d’une diode Schottky [111.3]

La résistance série r; peut, également, étre déterminee a partir de la conductance :

d
9a = (111.8)
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Dans la région ou r; est considérable, le courant I peut étre donné par :

I = I;exp [q(V I7s)

Ce qui aboutit a une conductance :

I _ nkT
—+ Ir
_ 1(1-715g9q) ga  q S
9a =~ =
q —==0-7%9q4) 7

nKT/q

Deux traces sont alors possibles pour la détermination des parametres électriques :

1 .
a:f(l),

2. gI—d = f(g,) (résultats meilleurs).

Pour I’acquisition des valeurs de g, nous avons deux meéthodes :

(111.9)

(111.10)

1- Soit superposer un signal alternatif sv de faible valeur a la tension continu V

appliquée et mesurer ensuite la composante 51 avec une détection synchrone pour

obtenir g, =§V—I ;

2- Soit dériver le courant (dI/dV), a condition que le pas d’incrémentation en tension ne

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

précision [111.6].
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Figure 111.2 : Tracé de (a) L: f(l), (b) gl—d: f(g4) d’une diode Schottky [111.3]
d

I11. 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 [111.5] :

_V_Kr, L — cgrT2
F=g="pln /1, =SAT (11.11)

En utilisant les équations (111.1) et (111.2), la fonction de Norde aura pour expression :

Fz(l—l)v+”5+¢3 (111.12)

2 n n
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La fonction F (V) présente un minimum situé dans I’intervalle [-1/2 , +1/2]. Ce minimum se
traduit par une dérivée dF/dV = 0 liée a une paire de données (I,,in, Vinin)- La résistance

série 1, est alors calculée a partir de I’expression (111.13) suivante :

_ (=m) kT

= (111.13)

Et la hauteur de la barriere de potentiel ¢p5 peut alors étre calculée a partir de I’équation

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

1- A" doit étre 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, ...) [111.6].

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

statiques dans la détermination de 7.

2. En 1986, S. K. et N. W. Chung [I11.7] ont proposé une modification pour surmonter

ces limitations. Une fonction H a été définit selon I’expression :

H=v -2 (}) = I, + Ny (111.14)

q S1

Le tracé de H(I) permet d’extraire ; a partir de la pente et (ng,) par extrapolation a

I = 0, mais A* doit, également étre connu.

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

1981 [111.8] : c’est la forme modifiée de la fonction de Norde.

_ V(L
Fi = s ln(TZ) (111.15)

En tracant F, (V) pour différentes températures, chaque courbe présente un minimum

qui definit trois grandeurs (Fy min» Vonino Imin)- PoOur V.>> KT /q, on aura :

2Fiin + (2 = m)ln (2£2) = 2 = nlln(447) + 1] + 222 (111.16)

Gy G,

La courbe G,(q/KT) est linéaire de pente ng,. L’intersection pour q/KT = 0 est

donnée par {2 —n[in(AA*) + 1]}, avec n déterminé indépendamment a partir de la

pente de log(1) = f(V). On peut alors determiner ¢, et A™.
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I11. 2. 3. 4 Méthode itérative

Une méthode itérative a été proposée par A. Kaminski et al. [I11.1]. Cette méthode
permet d’écrire I’équation générale (111.1) sous la forme :

Y = n"?(—rs +X) pour I>>I (111.17)
avec
(! _
y= ") o g v (111.18)
1-I I-Iy

ou (V, 1) est un point de la courbe I(V). Un choix successif de ce point permet d’obtenir
plus de valeurs pour la régression linéaire de I’équation (111.18) et donc plus de précision dans
la détermination de la valeur de n et de r,. Connaissant la valeur de r;, le courant de saturation

I; peut étre determiné en tracant In(l) = f(V —Iry) .

I11. 3 Méthodes de caractérisation Capacité-tension C(V)

La technique de caractérisation C(V) est une méthode tres utilisée dans la
caractérisation des composants. Elle permet la détermination de plusieurs paramétres de la

diode ; particulierement le niveau de dopage du substrat et la concentration des porteurs.
I11. 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 barriere de potentiel.

La caracteristique —-= f (V) d’une diode est donnée par I’expression suivante :
C

1 2 T T KT
(C/A)? ~ FqKseo(Ng—Np) (+V + Vi — 7) (111.19)

Le tracé de cette courbe permet de déterminer :

2

e La concentration de dopage a partir de la pente ( pente = TRete NN D)

)

51



Chapitre 3 Méthodes de caractérisation électrique des diodes Schottky
et jonctions pn en régimes statique et dynamigue

e La hauteur de la barriére de potentiel ¢g a partir de I’intersection avec I’axe des

tensions ;2:0 qui permet  de déduire la  valeur de
(CIA)

Vi:—Vbi+£ = ¢B=—Vi+VO+£ /VO=£In(&J
q q q N,

e 1 .
Dans ce cas, ¢, ~ ¢y, car cette hauteur est determinée pour el —0 (C — ) indiquant une

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

semiconducteur.
I11. 3. 2 Méthode itérative developpée

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

mesures capacite-tension (C-V) usuelles [111.2].
. , . 1 , yz .
Nous utilisons I’expression == f (V) donnée par I’équation (111.20)

N,

1 2
—=aoV+p avec a=——— et f= 111.20
ok p A’Nge p A*Nge ( )
Pour une paire de données définie par (Vo, Co), nous avons
1
—=aV,+p3 (111.21)
Co
ce qui aboutit a I’expression (111.22) suivante :
1 1
F—an(v -V,) (11.22)
0

En considérant Z = é - % et X =V —V, ,nous obtiendrons une droite définie par :
0

Z=aX (111.23)

On considere un ensemble de données (C;-V;) déterminant un ensemble de valeurs
(Z-X), avec i variant de 1 a N et C variant de C = Cjo jusqu’a Cy, ce qui aboutit a n = N-ig+1

paires de données (C-V).
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Nous commencons par calculer les valeurs de X et de Z pour Cy= Cjp et C = Cips1

jusgu’a C = Cy aboutissant a (n-1) paires de données (X,Z).

Nous calculons ensuite (X,Z) pour Cy = Cjp+1 et C = Cip4+2 jusqu’a Cy ce qui donne (n-2) paires
(X,Z) additionnelles.

Nous procédons de la méme facon jusqu’a Co = Cn.1 et C = Cy , pour obtenir enfin n(n-1)/2
paires (X ,Z), ce qui signifie plus de valeurs pour la régression linéaire de I’équation (111.23)

et donc plus de précision.

Nous déterminons la concentration de dopage N a partir de la régression linéaire de I’éguation
(111.23) qui donne la valeur de a.. Une fois celle-ci déterminée, le fitage de la relation (I11.20)

par une fonction linéaire définie par la valeur de la pente o, permet de déterminer celle de 3 .

L’ avantage de cette méthode réside dans le fait que si la caractéristique é: f(V) 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 barriére ¢, .

I11. 4 Caractérisation courant-tension des structures tests au silicium

(mono- et multi-cristallin)

I11. 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).

I11. 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 a 10" cm™ ont subit des traitements de
nettoyage et de désoxydation de surface avant de réaliser des contacts Ohmiques sur la face
arriere. Apres, un traitement thermique dans un four a recuit rapide isotherme a 350°C
pendant 20 secondes est effectué. Enfin, le contact Schottky est reéalise sur la face avant, en

déposant I’ Aluminium sur une surface de 1mm? par évaporation thermique.
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I11. 4. 1. 2 Application de la méthode itérative

Sur les figures (111.3) et (111.4), nous représentons les caractéristiques 1(V) et Y(X)
obtenues. Les mesures ont été effectuées pour deux températures différentes : 150K et 300K.

Les parameétres de la diode Schottky sont déterminés a 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 caractéristiqueIn(l) = f (V), nous permet de déterminer les grandeurs "n" , "r," et "I."

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

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

mémes grandeurs en utilisant la technique itérative présentee.

Le tableau (111.1) regroupe les résultats obtenus a partir des deux méthodes.
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] e T=300K
A T=150K
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00 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7

tension V (Volts)

Figure 111.3 : Caractérisatiques In(l) = 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
parameétres 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 ls. 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 a celle ci. Ceci méne a une dominance de I’effet
tunnel aux basses températures [111.3, 111.9].
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Figure 111.4 : Courbes Y(X) obtenues par application de la méthode itérative.
(@ T=300K, (b) T=150K.
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T = 300K T = 150K
n Is (A) rs (Q) n Is(A) | s (Q)
Méthode 4 1,95.10° |? 7 2,3.10° |?
conventionnelle
Méthode ittérative | 2.18 14.10° 279 17 |72 26.10° |93,62

Tableau I11.1 : Paramétres n, I, rs de la diode Al/ mono-Si déterminés par les deux méthodes.

Une comparaison entre les résultats obtenus a partir des deux méthodes fait apparaitre la
précision offerte par la méthode itérative. Ceci est remarquable pour le facteur d’idéalité n
précisément a T = 300K. en effet, si nous supposons I’effet thermoionique prépondérant a
cette temperature, le facteur d’idéalité n devrait étre proche de I’unité ; ce qui est le cas pour
n = 2,18. De méme, le courant de saturation présente une décade de différence entre les
deux méthodes. Nous jugeons que la valeur élevée de ce parametre 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 a évaluer par la
méthode conventionnelle vu I’allure de In(I) = f(V) de la figure (111.3), qui présente deux

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

I11. 4. 2 Diodes Schottky Al/mc-Si

Apreés avoir testé la validité de la méthode itérative I (V) adoptée pour I’extraction des
parametres électriques des diodes, nous exploitons cette derniere pour caractériser les

structures au silicium multicristallin.
I11. 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
arriere par évaporation thermique. Cependant, les contacts Schottky sont élaborés sur la
deuxiéme face par dépot d’un plot d’Aluminium ou d’or de 1 mm? de surface. Ce plot est
déposé a des endroits différents par rapport aux gros-grains (ou crystallites) et aux joints de
grains (J-G).
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I11. 4. 2. 2 Caractérisation 1(V)

Dans le cas d’une structure métal/semiconducteur & base de silicium multicristallin
(mc-Si), on suppose la présence d’une resistance shunt R, traduisant I’effet résistif des

joints de grain [111.10].

La caracteristique (1) aura alors pour expression :

nKT

I =1 {[exp T —1}+Rih(V—1rs) (111.24)

Les parameétres "n", "r," et "I, seront déterminés par la méthode itérative décrite
précédemment ; alors que la résistance shunt Ry, est obtenue par fittage linéaire de la
caracteristique (V) sous polarisation inverse et pour des tensions suffisamment élevées

devant (KT /q). Dans ce cas, le courant inverse sera donné par:
Iy ~ —Is + Rih WV —Iry) (111.25)
Dans cette étude, nous allons traiter I’effet de deux parametres indépendamment :
1- I’effet de la position du contact Schottky sur le silicium multicristallin ;

2- I’effet de la nature du métal dépose (Or ou Aluminium) ;
I11. 4. 2. 3 Effet de la position du contact métallique

La structure multicristalline du silicium utilisé est schématisée comme suit :

Al

)

A

O<—

(b (a)

(c)

(2) ] A

©)

Figure I111.5 : Schéma structurel des structures utilisées.
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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 a trois endroits

différents :
- (@) : dans le grain (ou crystallite) ;
- (b) : sur un joint de grains apparent en position (1) ;
- (c) :surun nceud de N joints de grains en position (1) .

Dans ce contexte, nous négligeons I’effet du volume et nous considérons que I’effet de
surface est prépondérant. Ceci est di au fait que le dépdt 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 etude, des mesures I(V) sont effectuées sur des échantillons ou deux
paramétres sont pris en considération: la position du métal et les dimensions du substrat

multicristallin.
Sur la figure (111.6), nous reportons les caracteristiques I (V) obtenues.
A partir de cette figure, les constatations suivantes peuvent étre mentionnées :

1- Echantillon P1 : En position (b) (P1D2), le courant direct augmente plus rapidement
gu’en position (c, pour N=3) (P1D1). Cependant, le courant inverse reste pratiqguement

invariable tout en demeurant trés faible.

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

différents :
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-V <14V : les caractéristiques des deux échantillons coincident ;

- 1.4V <V <25V : la diode D2 présente une nouvelle courbure et le

courant de D2 (position ¢, N=3) devient inférieur a celui de D1

(position b).
-V >25V :le courant de D2 est le plus éleve.

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

(position ¢, N=3) tout en restant pratiquement tres 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’a partir de — 0.3V, le courant de la diode D1 augmente considérablement

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

Pour déterminer les paramétres des diodes Schottky étudiées (facteur d’idéalitén, courant de
saturation I, résistance série rs et résistance shunt Rg), nous avons utilisé la méthode itérative.

Les courbes Y (X) obtenues pour les trois échantillons sont représentées sur la figure (111.7).

L’extraction des différents parametres cités a aboutit aux résultats regroupés sur le
tableau (111.2).
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Figure 111.6 : Caractéristiques 1-V de trois diodes Schottky Al/mc-Si réalisée
chacune a un endroit différent par rapport aux joints de grains.
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Echantillon P1 P2 P3

D1 (4 J-G) | D1 (1J-G) | D1 (1 J-G) | D1 (3J-G) | D1 (0 J-G) | D2 (1 J-G)
n 8.14 6.35 6.35 4.25 9.14 4.04
rs (Q) 28.88 245.44 245.44 304.78 179.63 117.56
Is (MLA) 243.43 20.67 20.67 6.22 127.37 112.61
Rsh (KQ) 0.48 8.05 8.05 78.62 1.67 8.52

Tableau I11. 2 : Paramétres n, I, rs et Ry, des diodes Al/mc-Si étudiées.

Remarque

Pour déterminer les différents paramétres des diodes Schottky considérées, nous avons
choisi la partie la plus linéaire des caractéristiques Y (X), si ces derniéres présentent un léger

écart de la linéarité.

61



Chapitre 3 Méthodes de caractérisation électrique des diodes Schottky

et jonctions pn en régimes statique et dynamique

00 T T T
* P1D1 (¢, N=3) ° P

ol 1D2 (b)

700}

So i
: CoH
EDD_ .......................................... , ................. 0# ................. -
L [ S R R .......... @ ‘ﬁ' .....................
;=_4DDI o m# : L
A Cﬁb ...... E e e p
: W
300 Ll
OO0 e R LR \ ...................... -
1DD ....................... ............................................ 4
» :

100 120 140 160 180

12000 ! , , | !
* P3D1 (a)
10000

8000

= B000

4000

2000

35

25

Figu

° P3D2 (b)

L m
500 BOO
X

e M 1 i H i i 1
o0 200 300 400 700 800 200 1000 1100

x10°

T T

* p2D1 (b)

° P2D2 (c. N=3) : :
............ O

2500

400 1000 1500 2000 3000 3500
A

re 111.7: Courbes Y(X) des trois échantillons Al/mc-Si.

62



Chapitre 3 Méthodes de caractérisation électrique des diodes Schottky
et jonctions pn en régimes statique et dynamigue

A partir du tableau (I11.2), nous pouvons noter les remarques suivantes :

1- Les échantillons P1D2, P2D1 et P3D2, ou le plot d’ Aluminium est déposé en position
b, ont présenté des résultats différents. Vu que ces échantillons possédent des
dimensions différentes (et donc un nombre de J-G difféerent), ceci nous mene a
conclure que les joints de grains présents dans le substrat contribuent a la
détermination du courant de diode, méme s’ils se situent plus loin du contact
métal/semiconducteur. Donc, I’effet des dimensions du substrat multicristallin est a
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 i, I et Ry, les valeurs obtenues different d’un échantillon a

I’autre.

Cette derniere remarque nous a poussé a étudier I’évolution de n et de r, en fonction des
paires (Voi, loi) utilisées par la méthode itérative. En d’autres termes, nous avons effectue un
fitage a part, de chaque droite Y(X) des (N — 1) droites constituant les courbes Y (X) de la
figure (111.7). Chacune des (N — 1) courbes permet de calculer une valeur du facteur
d’idéalité n. L’ensemble des valeurs obtenues est tracé en fonction de Vo avec i =
1,2,...N — 1. Cette évolution devrait donner un facteur d’idéalité et une résistance série

constants pour chaque diode.

Nous nous sommes intéressés a ces deux parametres car toute erreur dans n 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 a partir des valeurs de n et de rs.

L’évolution de ces deux parameétres en fonction de Vo est donnée sur les figures (I11.8) et

(111.9) respectivement.

La figure (111.8) montre un facteur d’idéalité n qui s’approche des valeurs données sur le

tableau (111.2) dans Iintervalle de tension V, €[0.5V,3V]. Cependant, I’échantillon P3D2 a

fait I’exception :
- 0.2V<Vp<12V:n=z=4.25

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

partir de 2.5V a une valeur qui s’approche de 5,1.
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En revenant sur la caractéristique (V) de cet échantillon, nous pouvons constater qu’a partir
de 1,3V, une deuxiéme exponentielle se présente. En effet, le modéle exponentiel du second

ordre d’une diode décrit sa caractéristique I1(V) par I’équation suivante [111.11] :

=1 eXp[Mj—l +1 exp(M]_l +V_rs|
B KT " nKT R,

ou lo; traduit le phénomene de diffusion-recombinaison dans les régions quasi neutres et lo;

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

En plus, nous savons que les valeurs du facteur d’idéalité supérieures a I’unité sont liées a la
recombinaison de porteurs via les pieges [111.12] et que toute augmentation de n est liée a une
augmentation du courant inverse lp,. Ceci nous permet alors, de conclure que dans I’intervalle
[0,1.3V], la caractéristique est décrite par la premiére exponentielle et donc le phénoméne
associé est dominant. Cependant, a partir de 1,3V, le phénomene de recombinaison dans la

zone de charge d’espace est prépondérant.

A partir de la figure (I11.8), nous pouvons également constater que les trois échantillons
concernant la position (b) ont présenté un comportement pratiquement constant du facteur
d’idealité vis a vis de Vo ; ce qui traduit une linéarité assez parfaite des caractéristiques Y (X)

et donc une bonne précision dans I’extraction des parameétres de la diode.

Seulement, la figure (111.9) montre clairement que la résistance série augmente

exponentiellement et ne prend sa valeur finale qu’a partir de V,; = 1.5V.
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Figure 111.9 : Evolution de la résistance série rs avec V.
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111.4.2.4 Effet de la nature du métal déposé (Or ou Aluminium)

Pour étudier I’effet du métal déposé sur le silicium multicristallin formant la structure
Schottky, nous avons réalisé, sur le méme substrat, deux plots ; I’un en Aluminium et I’autre

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

Les caractéristiques (V) obtenues sont donneées par la figure (111.10) ci-dessous.
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Figure 111.10 : Caractéristiques 1(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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Les valeurs du facteur d’ideéalité n et de la résistance série r; obtenues a partir des traces Y (X)
(Figure 111.11) ont été trouvé pratiquement égales. De méme, les valeurs du courant de

saturation et de la résistance shunt sont tres proches.
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Figure 111.11 : Courbes Y(X) des deux contacts Schottky
Al/mc-Si et or/mc-Si.

Echantillon P-Al P-or
n 2.19 2.28

rs (©) 40.86 4453

Is (LA) 10.7 17.9
Rsh (KQ) 4.7 4.8

Tableau I11.3: Paramétres n, rs, |s et Ry, des diodes Al/Si-poly et or/Si-poly.

L’évolution du facteur d’idéalité et de la résistance série en fonction de Vy; est représentée sur

la figure (111.12) ci-dessous.
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Figure 111.12 : Evolution de n et de rs en fonction de Vy;.

Ces deux figures montrent que le facteur d’idéalité et la résistance série sont plus élevés dans
le cas de la diode Or/mc-Si. D’autre part, pour la structure Or/mc-Si, le facteur d’idéalité
diminue avec Vo alors que la résistance série augmente avec. L’inverse est obtenu pour la

structure Al/mc-Si.
I11. 4. 3 Analyse et interpreétations

I11. 4. 3. 1 Rappel sur la topographie du silicium polycristallin

Plusieurs études ont été effectuées sur les films minces du silicium polycristallin.
Suivant les conditions de dépét, les films polycristallins peuvent avoir une texture columnaire

ou constituée d’une superposition aléatoire de grains de tailles différentes.

Le silicium polycristallin est composé de cristallites reliées entre eux par des joints de grains.
Dans chaque cristallite, les atomes sont arrangés d’une maniere périodique. Ainsi, il peut étre

considéré comme un tout petit crystal.

Aux joints de grains, les atomes correspondent a une zone de transition entre les différentes
orientations de cristallites voisines. Ainsi, le joint de grain est une région avec un grand

nombre de défauts conduisant & une liaison atomique incompléte.
I11. 4. 3. 2 Comportement électrique

Les joints de grains se manifestent électriquement comme des états d’interfaces
(piéges). Les porteurs dans les états d’interface deviennent chargés. Ceci crée une zone de

déplétion tout autour. Plusieurs porteurs libres sont piégés a des positions de faibles énergies
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aux joints de grains. Ceci crée une courbure dans les bandes énergétiques. Ces courbures

empéchent le mouvement de tous les porteurs libres majoritaires d’un grain a I’autre.

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

courbure des bandes d’énergie et la hauteur de la barriere de potentiel sont trés importantes.

Comme prévu par la théorie [111.13], le potentiel électrique est plus élevé aux joints de grains
gu’en surface des grains (~ 300mV). Ceci crée des niveaux de courant différents dans

I’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
3.10%" cm™ environ. Cependant, & cause de la résistivité du silicium polycristallin qui devient
trés importante pour les densités de dopage inférieures & 10*® cm, les régions dopées tendent
a créer une forte résistance en série avec toute diode Schottky [111.14]. La caractéristique 1(V)
envisagée pour une résistance élevée en série avec la diode Schottky est une forme linéaire
aux fortes polarisations directes (supérieures a la hauteur de la barriére). 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 [I111.15]. 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’a ce que le déplacement des porteurs devient limité par le bulk
du silicium polycristallin [I11.16]. Plusieurs modeles ont été élaborés pour décrire la
conduction dans le silicium polycristallin [111.17, 111.18, 111.19].

Verghese et al. [111.14] ont étudie la conduction dans de telles structures et ont trouvé que la
barriere Schottky aux fortes resistivites du silicium polycristallin possedent une résistance
intrinseque élevée. Cette résistance est attribuée exclusivement a I’émission thermoionique a
travers les joints de grains du silicium polycristallin. Pour les barriéres Schottky au silicium
polycristallin de faible résistivité, une légére courbure apparait dans la caractéristique Inl(V)

aux courants éleveés. Cet effet est attribué a I’influence de la résistance de crystallite entre les
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joints de grains et génere 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 & une tres
grande concordance avec I’expérimental, pour les faibles résistivités. Les résultats obtenus ont
montré un courant limité aux faibles tensions par la barriére Schottky (métal/poly-Si), mais
qui devient limité par les phénomenes 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 tres élevés.

Les joints de grains sont des zones privilégiés pour la segrégation, précipitation et
« dangling bounds », des centres de recombinaison pour les porteurs minoritaires aussi bien

que des piéges.

Pour les porteurs majoritaires, les joints de grains causent des barrieres de potentiel. Par
conséquent, le déplacement des porteurs d’un crystallite a I’autre est trés 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 étre 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
coté des crystallites produisant des barriéres de potentiel inter granulaires (barriéres des
régions désertées et du potentiel des joints de grains). Ainsi, cet effet limite le passage des

porteurs.
I11. 4. 3. 3 Interprétation des résultats

Notre étude est menée sur des structures Schottky a base de silicium multicristallin. La
premiére technique de caractérisation utilisée est liee aux mesures I(V) effectuées a

température ambiante (300K).

En premier lieu, nous avons utilisé des diodes ou le contact Schottky est élaboré a des endroits
différents sur le substrat multicristallin. Les résultats obtenus peuvent étre résumés comme

suit :

1- Le courant direct n’est pas décrit uniquement par le phénoméne thermoionique.
D’autres phénomeénes apparaissent dépendamment de la structure et de la valeur de la

tension directe appliquee (Figure 111.6).

71



Chapitre 3 Méthodes de caractérisation électrique des diodes Schottky

et jonctions pn en régimes statique et dynamigue

2

A partir d’une certaine valeur (supérieure a la tension de seuil), la caractéristique

1(V) est lineaire ce qui implique la présence d’une résistance série élevée.

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 méme

facteur est variable avec la tension appliquée (Figure 111.8).

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 111.9).

Le courant de saturation est pratiquement faible et la résistance shunt élevée.

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 mémes
résultats. Ceci peut étre explique par I’effet du nombre de joints de grains présents

dans le film multicristallin et par suite de la taille de I’échantillon.

On ne peut prévoir le courant électriqgue dans une diode Schottky a cause du

comportement électrique multiple des joints de grains [111.20].

Le comportement linéaire des caractéristiques (V) en direct pour des tensions
supérieures a 0.5V — 1.5V confirme bien la théorie de Verghese et al. [I11.14] et

prouve que le silicium multicristallin utilisé dans cette étude est de faible résistivite.

Plusieurs modeéles décrivant la conduction électrique dans le silicium polycristallin ont
été mis au point [111.21, 111.22, 111.23]. Seulement, ces modeéles restent affrontés a

plusieurs limitations. Nous pouvons citer quelques unes:
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a. la densité des pieges aux joints de grains dépend de la structure des joints de

grains qui, elle méme, peut varier d’un joint de grain a un autre [111.24] ;

b. les propriétés peuvent varier d’un point & un autre le long du méme joint de
grain : les joints a faible densité de pieges (faible barriere de potentiel) sont

préférés par le courant [111.25] ;

c. plusieurs modeles supposent que les grains sont de méme taille. Cependant la
taille des grains est largement variable [I11.26] et la hauteur de la barriere
inter-grains peut également varier remarquablement d’un joint de grain a un
autre. Par suite, le flux de courant n’est pas uniforme [111.27]; vu que le

courant préfere 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 dép6t 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 I’effet des joints de grains, et de diminuer la concentration
des atomes électriqguement actifs. Les porteurs majoritaires (les électrons) qui se
déplacent du métal vers le semiconducteur, doivent surmonter, en plus de la barriére

Schottky, une deuxieme barriére de potentiel liée aux joints de grains, de hauteur Vg.

2- Vu que la structure des joints de grains n’est pas la méme pour tous ces derniers, la
hauteur de barriére Vg n’est également pas la méme. Donc, si les électrons ont assez
d’énergie pour passer a travers Vg, ils peuvent ne pas avoir assez d’énergie pour
surmonter Vg;. Par suite, le courant peut diminuer, comme il peut augmenter selon la
nature des piéges présents dans les joints de grains (donneurs ou accepteurs). Donc,

prévoir I’évolution du courant selon la position du contact redresseur n’est pas facile.
I11. 4. 3. 4 Proposition d’une structure électrique equivalente

A partir de I’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 V.

Soient les notations suivantes :
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I, - courant direct de diode Schottky.

R;: résistance série

I : courant mesuré

V' : tension mesurée

D - diode équivalente du joint de grain

Reni: résistance shunt du i™ joint de grain

I : courant traversant un joint de grain pour passer a un deuxieme crystallite.

La structure électrique équivalente proposée est alors la suivante :

D
% >
I DG}/ . Rs I
Voo —_— N
Dei
—
L] R

Figure 111.13: Structure électrique équivalente d’une diode Schottky
au silicium multicristallin.

Le courant mesuré I est le courant total provenant de la barriére Schottky plus le courant Ig
provenant de différentes barrieres 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 barriere de potentiel aux joints de grains augmente avec la
polarisation directe appliquée a I’échantillon (a cause des pieges présents), nous pouvons la
remplacer par une diode polarisée en inverse. Donc, le courant I est le courant qui circule a

travers les résistances shunt et qui a pour expression :

I, =yN A& (111.26)

Le courant mesuré est donc donnée par :

(V-RsD) V=Rl
I=1,+I; = lexp [an - 1] I (111.27)
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Si la résistance shunt aux joints de grains est élevée, le deuxieme terme tend vers zéro et
I’effet résistif des joints de grains est uniquement décrit par la resistance série. Si cette

derniére est élevée la caractéristique (V) devient linéaire aux tensions de polarisation élevée.

Entre ces deux cas extrémes, la caractéristique courant-tension peut prendre un comportement
décrit par les phénomenes de transport qui dépendent de plusieurs parametres tels que la
température, la tension de polarisation, la nature des défauts ou pieges aux joints de

grains,...etc.
I11. 5 Caractérisation Capacité-Tension C(V)
I11. 5. 1 Diodes Schottky Al /c-Si
I11. 5. 1. 1 Echantillons

Il s’agit de jonctions pn au silicium monocristallin. Le substrat est du silicium CZ
(100) type p dopé bore & 8.10"® cm™ et de résistivité égale & 2-5 Q cm. La jonction pn est
réalisée par implantation ionique d’arsenic (As) & 70 KeV avec une concentration de

10™ cm™. Ces structures ont subit un traitement thermique dans un four & recuit rapide

isotherme & 1000°C durant 5 secondes.
I11.5. 1. 2 Application de la méthode itérative

Pour tester la validité de la technique itérative capacite-tension (C-V), nous avons

utilisé cette série d’échantillons. Sur la figure 111.14, nous reportons les mesures C(V)

ffectuees
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Figure 111.14 : Caractéristiques C-V de trois jonctions pn au silicium monocristallin.
(a) Caractéristique C(V), (b) Caractéristique 1/C* = f (V).
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Remarquons tout d’abord que les caractéristiques C2(V) pour les diodes E1 et E2 sont
parfaitement linéaires et que celle de I’échantillon E3 contient deux pentes renseignant ainsi
sur la présence probable de niveaux piéges qui peuvent agir sur la concentration effective des
porteurs libres.

L’ application de la méthode itérative développée au chapitre 2 aboutit aux courbes Z(X)
données par la figure 111.15. Un fitage linéaire de ces courbes a conduit aux valeurs de la

concentration de dopage électriquement actif regroupées sur le tableau (111.4).

Echantillon El E2 E3

Concentration (cm™) 1,3163.10" 1,4216.10" 3,5382.10™

Tableau 111.4 : Concentrations du dopage électriquement actif.

.

[gul

Figure 111.15 : Courbes Z(X) obtenues par application de la méthode itérative.

Pour confirmer I’uniformité de dopage et ainsi les valeurs des concentrations obtenues, nous
avons procédé au calcul des profils de dopage en utilisant la méthode détaillée dans la
référence [111.27]. Ces profils sont des profils de la densité de porteurs effective. Les courbes

obtenues sont illustrées sur la figure 111.16.
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Figure 111.16 : Profils de la densité de porteurs apparente calculés a partir des paires (C-V).

Il est & noter que les profils correspondant aux caractéristiques C2(V) linéaires (échantillons
E1 et E2) sont constants et de valeur s’approchant de 1.10*°cm™. Par contre, I’échantillon E3,
dont la caractéristique est non linéaire, a présenté un profil graduel évoluant entre 2,75.10% et

4,25.10™ cm s*étalant sur une largeur de zone de charge d’espace 0.2 < W < 0.34 pm.

L’allure de ce profil peut s’expliquer par la présence de niveaux piéges donneurs qui libérent

plus de porteurs libres au fur et a mesure que la tension de polarisation inverse augmente.

I11. 5. 2 Diodes Schottky Al /mc-Si

Aprés avoir testé la validité de la méthode sur des jonctions pn au silicium
monocristallin, nous allons passer a la détermination de la concentration du dopage actif dans
les structures Schottky au silicium multicristallin. Les mémes effets considérés dans la

caracterisation () sont traités.

77



Chapitre 3 Méthodes de caractérisation électrique des diodes Schottky
et jonctions pn en régimes statique et dynamigue

I11. 5. 2. 1 Effet de la position du contact redresseur

Les caractéristiques C(V) et C*(V) des trois échantillons contenant chacun deux contacts
redresseurs réalisés a des positions différentes par rapport aux joints de grains sont
représentées sur la figure 111.17 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
nceud de joints de grains (position c) est plus faible ;

2- Les courbes 1/C? = 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 a 3.2 V et 1.8 V

respectivement.

Il est & noter que la présence de niveaux profonds modifie la caractéristique C%(V) et que le
nombre de segments linéaires de cette courbe est égale au nombre de niveaux profonds
[111.28].
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Figure 111.17(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 111.17(b) : 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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Pour des tensions de polarisation suffisamment élevées, I’exploitation des parties linéaires des

caractéristiques 1/C? = f(V) a aboutit aux courbes Z(X) de la figure (111.18) ci-apres.

La mise en ceuvre de la méthode itérative développée, nous a permis de déterminer les

concentrations de dopage regroupées dans le tableau (I11.5).

Echantillon| P1D1 P1D2 P2D1 P2D2 P3D1 P3D2

N (cm™) 6,83.10° | 6,29.10" | 1,36.10" | 3,14.10" | 2,153.10* | 3,59.10%

-2,78.10° | 7,03.10%

Tableau I11.5 : Concentrations de dopage calculées par fitage des courbes Z(X).

Nous remarquons clairement que les concentrations de dopage ainsi déterminées sont
tres faibles en comparaison avec la concentration de bore dans le silicium multicristallin
(~10"" cm’).

Vu le comportement non linéaire des caractéristiques C2(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*(V). Les profils obtenus sont illustrés sur la figure (111.19).

Il a été démontré que ces profils sont des profils de la densité de porteurs apparente ou
effective [111.3]. 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 a noter que ces profils sont identiques
uniquement pour des substrats uniformément dopés. Chose qui est difficile a réaliser dans le

cas du silicium multicristallin.

Remarquons que ces profils ne sont pas uniformes, a I’exception de I’échantillon P3D2 (c,
N=3), et que toutes ces concentrations sont comprises entre 1.10" et 2.10cm™. Une
remarque importante concernant I’échantillon P3D1 (b) est qu’il y a une inversion de

population pour W s’étalant de 0.275um et 0.3um.
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Figure 111.18 : Courbes Z(X) obtenues par application de la méthode itérative aux mesures C(V).
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I11. 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 méme substrat
multicristallin et dans deux cristallites voisins, afin de déterminer I’effet de la nature du métal

déposé sur le comportement de la caractéristique C (V) de la diode Schottky.

Les courbes obtenues sont représentées sur la figure (111.20) ci-dessous.
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Figure 111.20 : Caractéristiques C(V) et C**(V) des diodes Schottky Al/mc-Si et or/mc-Si.
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I11.5. 2. 3 Effet de la température

La température est un paramétre trés important dans I’apparition de la signature des
défauts et des niveaux piéges.

La technique C(V) est I’'une des techniques sensibles a ce parametre. C’est pourquoi nous
avons choisi de traiter I’évolution de la caracteéristique C (V) d’une diode Schottky au silicium
multicristallin avec la température. Il est a noter que le contact Schottky dans ce cas est réalisé
dans le crystallite loin des joints de grains apparents en surface.

Les mesures C (V) sont effectuées pour quatre tempeératures différentes comprises entre 150K

et 300K. Les caractéristiques obtenues sont représentées sur la figure (111.21).
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Figure 111.21 : Caractéristiques C(V) d’une diode Schottky Al/mc-Si
pour différentes températures.

Pour les températures 283K et 300K, nous remarquons que la caractéristique C(V) est
décroissante avec une zone de transition pour les tensions de polarisations Ve[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. [I11.29, 111.30] dans le cas des jonctions pn au silicium polycristallin. La
polarisation inverse agit sur la position du niveau de Fermi Eg par rapport a celui des états

piéges intergrains Et, et du potentiel électrostatique qui se relaxe quand E; > Ep, d’ou
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I’extension de la zone de déplétion dans un crystallite voisin et la capacité diminue ainsi
[ 111.31].

I11. 5. 3 Constatations et interprétations

L’étude C(V) a été menée dans le but de déterminer la concentration du dopage actif
dans des structures Schottky au silicium multicristallin. Les constatations suivantes sont a

mentionner :

1- Pour ce qui est des caractéristiques C?(V), ces derniers sont loin de la linéarité avec
des courbures plus accentuées au voisinage de la polarisation nulle. En plus, des
phénoménes de saturation et d’inversion ont été observés pour des polarisations
élevées. Ce comportement renseigne sur la présence probable de niveaux pieges. Ce
qui explique bien les faibles valeurs des concentrations du dopage électriqguement
actifs (~10%%cm™) calculées & partir des courbes Z(X) obtenues par application de la

méthode itérative.

2- Vu que les caractéristiques C(V) ne sont pas absolument linéaires, les courbes Z(X)
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 111.19).

I11. 6 Conclusion

Le silicium utilisé au cours de cette étude est du silicium multicristallin a gros grains
utilise et commercialisé par Photowatt dans le cadre de la realisation 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 1(V)et
Capacité-tension C(V) pour déterminer les différents parametres de la diode (facteur
d’idealité, courant de saturation, résistances série et shunt, profil et concentration du dopage
actif). Ces parametres sont extraits en utilisant les deux méthodes itératives décrites au

chapitre 2 et permettant une précision meilleure.
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Nous avons étudié I’effet de la position du contact redresseur sur le substrat multicristallin
ainsi que I’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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Chapitre IV

Identification de diodes pn et Schottky en utilisant la
réponse ac-small signal

- Comportement Entier / Fractionnaire -

V. 1 Introduction.
V. 2 Introduction aux systémes fractionnaires.
IV. 3 Identification de la diode en utilisant sa réponse ac-small signal.

V. 4 Identification et caractérisation d’une diode a partir de la réponse ac- small signal.

V. 5 Modg¢les utilisés dans I’identification de la diode pn.
IV. 6 Procédure expérimentale, résultats et interprétations.

V. 7 Conclusion
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1V. 1 Introduction

La méthode dite " ac-small signal " est largement utilisée dans la modélisation des
diodes. Elle consiste a appliquer une polarisation directe au composant et a superposer a 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

I’impédance [ 1V.1, IV.2, IV.3].

Les systémes fractionnaires (non-entiers) sont considérés comme une généralisation des
systemes d’ordre entier [IV.4, IV.5]. Il a été prouvé que les modeéles d’ordre fractionnaire

modélisent parfaitement les systémes diffusifs non-linéaires [IV.6, I1V.7].

La jonction pn présente un phénomene de diffusion des porteurs minoritaires a travers la zone

de charge d’espace ( liée aux phénomenes de transport).

Dans ce contexte, nous avons pensé a traiter la diode pn comme étant un systéme diffusif. La
validation de cette idée est effectuée a 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 a porteurs majoritaires

non-diffusif, devrait alors présenter un comportement entier.

Ainsi, dans ce chapitre, nous présentons les notions générales des systeémes fractionnaires

ainsi que le principe de la technique dite " ac-small signal ".

Les résultats expérimentaux et les modeles des diodes pn et Schottky obtenus feront

¢galement I’objet de ce chapitre.
IV. 2 Introduction aux systémes fractionnaires

IV. 2. 1 Calcul fractionnaire et domaines d’application

Le calcul fractionnaire est une généralisation de 1’opérateur différentiel conventionnel
d’ordre entier en ordre fractionnaire noté: ,Df ou a est li¢ aux conditions initiales et «
(e R) l'ordre de I’opérateur. Plusieurs definitions de I’intégration et différentiation
fractionnaire existent [IV.8]. La définition la plus utilisée est celle de Riemann-Liouville (RL)

donnée par [I1V.9]:
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a __1 a\" it f@
aDe f(t) T T(m-a) (dt) fa (t-1)1-(m-a) dr (Iv.1)

ou m est un nombre entier, m—1<a <m et ['(-) est la function connue d’ Euler’s

gamma.

Une définition alternative, basée sur le concept de la différentiation fractionnaire est celle de

Griinwald-Letnikov (GL) donnée par:

oDEY(E) =Timpoo — XM (1) y(t — k) (IV.2)

ou [-] décrit la partie enticre et h le temps d’échantillonnage. La transformée de Laplace de

I’opérateur fractionnaire, sous conditions initiales nulles pour un ordre a réel est donné par :

L{ .D&y (D)} = s7Y (s) (IV.3)

Le calcul fractionnaire est souvent utilis¢é comme outil de commande ou de modélisation de

systémes physiques [1V.10].

Les systémes fractionnaires trouvent leurs applications dans plusieurs champs de recherche.

Cependant, leur application majeure est liée aux systémes diffusifs [1V.6, IV.7, IV.11].

En automatique, nous distinguons la généralisation des contrdleurs traditionnels PID dans la

commande des systémes fractionnaires.

Dans le domaine thermique, I’introduction des opérateurs fractionnaires dans la modélisation
des phénomenes de viscosité ou de diffusion ont prouvé leur efficacité dans les interprétations

physiques et théoriques [I1V.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 a la
dérivée non entiére 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 méme, on trouve les systémes fractionnaires en Rhéologie, en ¢lectrochimie et bien

d’autres domaines [1V.14].
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IV. 2. 2 Notion de comportement en fréquence d’un systéeme fractionnaire
IV. 2. 2. 1 Equation différentielle et fonction de transfert

Dans le domaine temporel un systéme est dit d’ordre fractionnaire lorsqu’il est

modélisé par une équation différentielle de la forme :

YiLoa;Dy(t) = XJobiDPix(t) (IV.4)
ou x(t) est ’entrée du systéme ; y(t) la sortie (ou réponse) du systéme et {a;, b;} € R
(i=01,..,N etj=0,1,..,M) désigne I’ordre de dérivation.

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 a 1I’équation (IV.4), le systéme fractionnaire sera décrit par la fonction
de transfert suivante :

Y(p) _ bop+--+bypPM
X()  aop+--+aypN

G(p) = (IV.5)

IV. 2. 2. 2 Représentation dans le plan de Bode

Dans la théorie des systémes, I’analyse du comportement dynamique s’effectue par le
biais de la fonction de transfert. Cette derniére peut étre exprimée, dans le domaine

fréquentiel, par un nombre complexe :
G(jw) = P(jw) +jQ(jw) = A(w)e/?® (IV.6)

Comme pour les systemes d’ordre entier, le diagramme de Bode demeure I’outil principal

dans la théorie des systémes.

Supposons un systeme fractionnaire mono-variable décrit par une équation différentielle

d’ordre fractionnaire. Cette derniére peut avoir deux formes :

1. une forme explicite :

DMy (t) + y(t) = x(t) (IV.7)
2. une forme implicite :

DMy (t). /7] + y(£) = x(t) (IV.8)

avec 7T la constante de temps du systéme.
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Dans le domaine de Laplace, ces deux formes s’expriment par :

K

Gexplicit(p) = 1+(p)™ (IV.9)
K
Gimpuicit (P) = T (IV.10)

Si on considére la forme implicite avec p = jw, le diagramme de Bode d’amplitude et de

phase sera donnée par :

Aygp(w) = 20LogK — 20 m Logqp4/1 + (Tw)? (IV.11)
¢(w) = —m.arctg(wt) (IV.12)

A partir de ces expressions, nous constatons que I’ordre fractionnaire m module la pente du

diagramme d’amplitude, de méme qu’il module I’échelle de la loi de phase.
IV. 3 Identification de la diode en utilisant sa réponse ac-small signal

IV. 3. 1 Description de la méthode ac-small signal

La méthode ac-small signal est trés utilisée pour comprendre et analyser le
comportement dynamique d’une diode. En effet, c’est une technique utilisée pour approximer
le comportement des composants non lin€aires a travers la linéarisation des équations courant-

tension au voisinage d’un point de fonctionnement DC (figure IV.2).

La réponse AC de la diode est généralement caractérisée par I’admittance ac-small-signal :

i

Yy = 4

vac
A

I"\"S
-

D

||

Figure IV.1 : Circuit électrique de la polarisation sous conditions ac-small signal d’une diode.
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Dans cette analyse, la diode est polarisée par une tension continue Vp-superposée a un signal

alternatif v,.. La réponse de la diode sous ces conditions de polarisation est donnée par la

figure 1V.2.
i |
iy II
|II f
v j
A |
z) { Input ac
. _ signal v,
" :
M
— 1 e 3

Figure 1V.2 : Réponse de la diode sous conditions ac-small signal.

La réponse fréquentielle est, généralement, définie par une mesure quantitative de la réponse
spectrale du systéme a un signal d’entrée. En effet, un systéme répond différemment a des

entrées de fréquences différentes. Pour certaines fréquences, la réponse est amplifiée et pour
d’autres, elle est atténuée.

Pour obtenir la réponse fréquentielle d’une diode sous conditions ac-small signal, nous devons
mesurer les signaux de sortie vg et iy aux bornes de la diode et a travers la résistance R
respectivement. Par la suite, nous considérons la réponse fréquentielle de la fonction de

transfert représentant 1’admittance G donnée par :

L) _ 1 _
A =7=G (IV.13)

IV. 3. 2 Comportement de la diode pn sous conditions ac-small-signal

Sous polarisation directe, utilisant une tension continue Vp. superposée a un signal
alternatif v,. de faible amplitude (ac-small-signal), le circuit équivalent de la diode est

constitué d’une résistance R, d’une capacité de jonction C; et d’une capacit¢ de diffusion

Caify connectées comme indiqué sur la figure (IV.3).
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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 :

_ _ lae| _ Cjo
C—Cj— - _ﬁ (IV.14)
(17)

Avec Cj, la capacité sous polarisation nulle, V' la tension appliquée et Vy,; 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 :

C’.
C = o (IV.15)

m
Vv g
( V )

Avec my = 1/2 pour une jonction abrupte et my = 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 étre 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 étre élevée
et pars suite dominer la capacité. La capacité de diffusion est alors donnée par 1’expression

(IV.16) :

_q
Cdiff = 1(137 - Tp (IV16)

I étant le courant de diode et 7,,]a constante de temps des transitions.

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 :

_al

Gs =5 = o 1) /1) = Lyexp (;fTVT) (IV.17)

Notons que cette expression ne se manifeste qu’aux basses fréquences.
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Considérons maintenant, une diode pn polarisée a une certaine tension V.. Si un signal ac
est alors appliqué a cette diode, le courant change comme indiqué sur la figure (IV.2) ci-

dessus.
Diode equivalent

R circuit

Figure 1V.3 : Circuit équivalent de la diode pn sous conditions ac-small signal.

Ce circuit est constitué de :

- . 1
e Larésistance de diode 1y = =
S

e La capacité de jonction C;
e La capacité de diffusion Cy;ff

e une résistance R, additionnelle associée aux régions neutres type p et type n de la
diode.

e une capacité C, associée au phénoméne de diode packaging

A partir de ce circuit, et sachant que sous conditions de polarisation directe, la capacité de

diffusion est dominante, nous avons la relation suivante entre le courant i et la tension vy :
is = Gyvs + Caipr 2 (IV.18)
dt
Ainsi, pour une tension d’entrée de fréquence w, nous aurons :

y === G+ joCayy (IV.19)

s

La détermination de G et C4;¢¢ passe par deux étapes [IV.2]

1. Résoudre I’équation de continuité pour déterminer la partie de la distribution de
charge injectée lorsqu’une polarisation v(t) est appliquée a la diode.

2. Déterminer la partie ac du courant et ainsi calculer I’admittance.
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Une fois ce calcul effectué, I’admittance ac-small signal est donnée par I’expression suivante:

_is _ ql n
y = i k,TT‘/l + jwt, (IV.20)

On note, que I’admittance ainsi que les composantes Cy;¢f €t Gs se comportent différemment

en hautes et aux basses fréquences.

De méme, nous remarquons que l’admittance y varie avec la fréquence en puissance

fractionnaire égale a 1/2.
IV. 3. 3 Comportement d’une diode Schottky sous conditions ac-small signal

La différence principale entre une diode Schottky et une diode pn est que la diode
Schottky est un composant a porteurs majoritaires et par suite, la capacité¢ de diffusion

n’existe pas.

Le circuit équivalent d’une diode Schottky sous conditions ac-small signal, donné sur la figure

IV.4, estune combinaison parallele de :

L d
e Une résistance Ry = d—II/
o 1z aNge 142
e Une capacité de déplétion C; = A [—2 V)
bi—

e Une résistance série R, (elle incluse la résistance de contact et la résistance de la
région neutre du semiconducteur)

e Une inductance parasite L

sl s o A .
e La capacit¢ geéometrique du composant Cyeom = % L étant la longueur du
composant.
Cgeom
| |
I
Cq Ry Ls
. sv—1 000000 .

Figure IV.4 : Circuit équivalent d’une diode Schottky.
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IV. 4 Identification et caractérisation d’une diode a partir de la réponse ac-
small signal

L’identification d’une diode sous ac-small signal conditions permet de décrire le
circuit ¢électrique équivalent de la diode en déterminant son impédance constitué des

résistances série et parallele ( Rg, R,,) ainsi que la capacité C de la diode.

Le relevé expérimental de I'impédance de la diode pn sous conditions ac-small signal et le
tracé de son évolution avec la fréquence sous forme d’un diagramme de Bode permettent une
identification expérimentale de la diode. En effet, le fitage des résultats expérimentaux par le
mode¢le classique permet de déterminer les valeur de Ry, R, et C a partir des valeurs extraites

de K, 7, et 7,.
V. 5 Modeles utilisés dans I’identification de la diode pn
IV. 5.1 Modéles d’ordre entier
IV. 5. 1. 1 Modéle analytique
Nous désignons par modéle analytique, le mod¢le indiqué au paragraphe (IV. 3. 2. 3).

Dans ce modele, nous avons vu que I’impédance de la diode sous conditions ac-small signal

est donnée par :

Zy =YK — (IV.25)

s $ (1+jwrp)1/2
Avec K, = (kgT/ql).
IV. 5. 1. 2 Modéle classique

Le mod¢le classique est celui déterminé a partir du circuit équivalent connu de la

diode pn indiqué sur la figure (IV.5) ci-dessous.

iz
I
.. F=
o—fml,-—o —0

Figure IV.5 : Circuit équivalent d’une diode pn sous conditions ac-small signal.
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La premicre composante du mod¢le est la résistance série Rg. Elle introduit la résistance de

contact et la résistance de la région quasi-neutre.

Une seconde résistance est la résistance parallele R, qui traduit la résistance des sondes

¢lectriques (cables ou fils).

En parallele avec Ry, le modéele tient compte de la capacité C de la diode constituce de la
capacité de jonction C; li¢e a la zone de déplétion et la capacit¢ de diffusion Cy;rp 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 a la loi d’Ohm est :
v=_~7.1 (Iv.26)
L’impédance Z du circuit est donnée par I’expression suivante :
Rp

Z =Rs+ m (Iv.27)

Cette expression peut étre écrite sous la forme :

_ 1+7jw
Z =K, v (IV.28)
avec
K. = (Rs+R,)
__ CRyR;
T, = Ry+R (IV.29)
Tz = CRp

Ainsi, on note que I'impédance est exprimée comme une fonction complexe ayant deux
constantes de temps 7, et 7,. Cette impédance peut alors étre représentée par un diagramme

de Bode.
IV. 5. 2 Modeéles d’ordre fractionnaire
Les systémes fractionnaires sont une généralisation des systémes d’ordre entier.

Les modeles d’ordre fractionnaire utilisés dans le cadre de ce travail sont une généralisation

des modeles analytique et classique mentionnés ci-dessus.
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La généralisation du modele analytique donnée par 1’expression (IV.25) dans une forme
fractionnaire implicite est écrite sous la forme :

Ksr (IV.30)

Zopg=—2—
sf 1+(jw1:p)m
ou m est un nombre réel.

D’autre part, la forme fractionnaire implicite correspondant au modele classique décrit par
I’expression (IV.28) est donnée par :

1+(Jwt)™2
cf 1+(jwty)M2

Zey = (IV.31)

ou m, et m, sont des nombres réels.

V. 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 a un signal alternatif AC de faible amplitude superposé
a un signal continu DC représentant un point de fonctionnement donné. Cette réponse nous
permet de déduire la variation de I’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 modgeles cités et par suite déterminer les parametres €lectriques de la diode (principalement

la résistance série, la résistance parallele et la capacité de diffusion).

Les mesures expérimentales sont effectuées en réalisant le montage ¢lectrique de la figure

(IV.1) ci-dessus. Le matériel utilisé était :

1. Générateur de fonction.
2. Un oscilloscope a mémoire.

3. Deux multimetres 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 facon a 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 1(V)

Avant de procéder a 1’identification de la diode a partir de sa réponse ac-small signal,
nous avons relevé sa caractéristique statique courant-tension (V). 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.

50

®_ Caractéristigue I(V) de la diode pn

40

w
o

N
o

courant | (mA)

Ty

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
tension V(Volts)

3 T ; T ; T
54,60 i 1 i 1 i ! :
} Caractéristique Ln(I)=f(V) de la diode pn
20,09 :
< . =
3 o
—_ = u
2 7,39 -
© |
5 "
8 : ]
2,72 =
-
1,00 L
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

tension V(Volts)

Figure 1V.6 : Caractéristique statique de la diode BY402 utilisée.
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IV. 6. 2. 2 Réponse ac-small signal et fitage par modeles entiers

Pour valider les modeles de la diode pn présentés, nous avons utilisés une diode
BY402. L’identification du modéle de la diode est effectuée a travers la réponse fréquentielle

obtenue a partir de la technique ac-small signal.

Une tension de polarisation directe 1, = 15V est appliquée a la diode. Nous superposons une
tension alternative v;,(t) = Vysinwt avec V, = 4.4V et w = 2nf. Ensuite, nous mesurons
is et v, dans la gamme de fréquence [10%, 1.1 - 10°] Hz et nous représentons, dans le plan
de Bode, la fonction de transfert Z;(f) = 1;—:, qui n’est autre que I’'impédance de la diode. Le

fitage de cette courbe par les modéles 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 modeles d’ordre entier (analytique et classique).

25— —————————
| | | analytical model
= | | |
| |
S 267 ool Ooojbpo\cr"f"”}*"* —— — Classical model -
3 | ‘ | Experimental results
c“fs 1 ‘ ‘
| |
Q -265F---------- i S i b bomommooo-
£E | l
g | l
S | |
= 2l do---o- Lo S
o ! ! oy sots
g | I
S | | | | | | 2
m | | | | | | "’
8 275 IRREE R e I SEEEEEEEEEE
o | | | T T T
| | | | | | | | ‘@\D
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_28 . | I I | | I I [
10 10

Frequency(Hz)

Figure IV.7 : Fitage des résultats expérimentaux par les modeles analytique et classique
de la diode BY402.

A partir de ces résultats, nous pouvons constater que les modéles classique et analytique
coincident et donnent les mémes résultats. Ils coincident parfaitement avec la courbe

expérimentale aux fréquences extrémes (basses et hautes fréquences).

Le meilleur fitage de la courbe expérimentale par le mode¢le classique et le modele analytique

est obtenu pour les valeurs regroupées dans le tableau (IV.1).
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Mode¢le classique Analytique
Paramétres K, =50,6.1073, K, =50,6.1073,7 = 1,085.107° s
7, =1,009.107%s, ; =6.0-10"° (we =1/t =9.22-10%rad/s)
Impédance 1+46.0-10%w - 1
Z, =50,6.107 / 7. =506.107° —
1+ 1,009.10%jw 1+ 1,085.107jw

Tableau 1V.1 : Résultats d’identification de la diode BY402 par les modéles analytique et classique.
IV. 6. 2. 3 Réponse ac-small signal et fitage par modeles fractionnaires
1. Modele fractionnaire & un pole et un zéro

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons que 1I’impédance de la diode dans le
plan de Bode est bien fitée par les modeles entiers uniquement aux basses et hautes
fréquences. Ainsi, et pour bien approximer la courbe expérimentale aux fréquences
intermédiaires, nous utilisons des modeles fractionnaires (généralisés). L’idée de
généralisation fractionnaire provient du fait que I’impédance électrique d’une diode pn est
liée aux phénomeénes de conduction basés sur la diffusion des porteurs et que les
phénomenes de diffusion ont généralement bien un comportement fractionnaire [1V.15].
Ce mod¢le est exprimé par la fonction de transfert suivante :

1+(jwt,)™

Zeg = Ker TG,y

(IV.32)

Le meilleur fitage des résultats expérimentaux par le modele fractionnaire de

I’expression (figure IV.8) est obtenu pour les valeurs suivantes :

(K =515-1073
my = 0.6677
m, = 0.79
| 7, =45-1077s

7, =52.6-1077s
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255 —— — fractional model with one pole and a zero
: |

|

i fractional model with two poles and a zero

26T IO 0000, o Experimental results

2650 -

-27.5¢

Bode magnitude impedance (dB)
)
N

-28.5

Frequency (Hz)

Figure 1V.8 : Fitage des résultats expérimentaux par les modeles fractionnaires
de la diode BY402.

A partir de cette figure, nous pouvons constater clairement que le modéle fractionnaire tient
compte des fréquences intermédiaires, en plus des basses et hautes fréquences, mais il n’arrive
pas a décrire, d’une facon précise, le comportement du systéme dans cette gamme de

fréquence.

Tenant compte de ces remarques, nous avons pensé¢ a étendre le modele fractionnaire a un

modele a un zéro et deux poles.
2. Modéle fractionnaire a deux pdles et un zéro

Dans ce modéle, nous utilisons I’impédance de Warburg [IV.16] et nous décrivons

I’impédance de la diode par le circuit électrique de la figure (IV.9) suivante :

-
I
. FRs . kR
A N— |
.. Fpl
P ¥ O
Rp2

Figure IV.9 : Circuit électrique équivalent au modele fractionnaire a un p6le et deux zéros.
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L’impédance de ce circuit correspond a un systeme du second ordre a deux podles et un zéro.

Dans sa forme fractionnaire implicite, il est définit par I’expression suivante :

(1+(jwr1f)m1f)

L=
I (e Gora) ™) (14 Garrag) ™))

(IV.33)

En fitant la courbe expérimentale de I'impédance par ce modéle (figure IV.8), nous
remarquons que ce modele 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 :

(K =485-1073
m; = 1.3300
myy = 1.3450

] my=1361

Ty; = 2.7165 - 10755

Tyf = 3.2999 - 10735

\ 73y =89-107°s

IV. 6. 3 Comportement entier d’une diode Schottky

Comme nous I’avons mentionné au paragraphe précédent, la diode pn est bien décrite

par le comportement fractionnaire a cause de I’effet diffusif décrivant sa conduction.

De ce fait, nous avons voulu confirmer cette interprétation par le comportement d’une diode
Schottky. En effet, cette derniére est un composant & porteurs majoritaires et donc il doit

présenter un comportement décrit par les systémes d’ordre entier.

La diode Schottky utilisée est une diode Al/Si-mc (silicium multicristallin) de surface
A = 1mm?2. Elle a été polarisée par une tension DC de 2,8Volts superposée a une tension AC

d’amplitude V. = 3Vpp.

Le diagramme d’amplitude de Bode de cette diode est donné sur la figure IV.10 ci-dessous.
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Figure 1V.10 : Fitage de I’impédance expérimentale d’une diode Schottky

par un modele entier.

Nous avons ensuite procédé au fitage de cette courbe par le modéle entier et sa généralisation

en fractionnaire et nous avons trouvé qu’il est parfaitement décrit par le modéle entier

suivant :

1+7i5cjw

(IV.34)

= Ks¢

ZSC

1+7,5cjw
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Ceci confirme notre interprétation concernant le comportement fractionnaire de la diode pn.

En effet, la diode Schottky n’est pas un composant diffusif et par suite, il ne peut étre décrit
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IVV. 7 Conclusion

Etant une généralisation des systémes entiers, les systémes fractionnaires ont prouvé
leur efficacité dans la modélisation de plusieurs phénomenes physiques. Parmi ces derniers,

nous distinguons les phénomenes de diffusion.

La jonction pn, dont la réalisation et le fonctionnement sont régis par des phénomenes
diffusifs (diffusion des atomes dopants et diffusion des porteurs minoritaires), peut &tre
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 a 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 I’un
des sujets les plus importants dans le temps. Les mesures courant-tension I(V) et capacité-
tension C(V) sont les techniques de caractérisation les plus utilisées pour determiner les
parametres électriques d’une diode. Parmi ces derniers, on cite la résistance série, la

hauteur de la barriére de potentiel, le facteur d’idéalité et les états d’interface.

Dans le temps, plusieurs méthodes d’extraction de ces parameétres ont été développées.

Chacune de ces techniques présente des limitations liées a la linéarité des tracés LogI (V)

et C—lz (V). Les méthodes itératives permettent, a un certain degré, de pallier a ce probléme.

Une méthode de caractérisation I(V) développée par A. Kaminski et al. Nous a poussé a
inspirer une méthode analogue liée a la caractérisation C (V). Ces deux méthodes ont fait

I’objet et I’outil de notre travail.

Ce travail de recherche portait sur la caractérisation électrique I(V) et C(V) des diodes
Schottky (Al/mc-Si) au silicium multicristallin photovoltaique Polix de Photowatt. En
effet, ce matériau, tres 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 a des positions différentes par rapport aux joints de grains. L’effet du
métal déposé et I’effet de la température sont également pris en considération dans cette

étude.

Pour ce qui est de la caractérisation I(V), les résultats obtenus nous ont permis de conclure
que le dépdt 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
électriqguement actifs. Selon la nature des pieges 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 méme, 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 a la diode Schottky au silicium multicristallin.

A partir des caractéristiques C (1) des échantillons au silicium monocristallin Al/c-Si, nous
avons calculé les concentrations du dopage électriquement actif qui était aux alentours
de 10*cm=3. De méme, les profils de la densité effective des porteurs dans la zone de

charge d’espace ont montré un profil constant de moyenne égale a 10*cm=3pour les
) . , , m_gm 1 . .
échantillons présentant une caractéristique F(V) linéaire. En outre, le comportement non

linéaire de la caractéristique de certains échantillons a aboutit a un profil graduel qui

traduit la présence de niveaux piéges dans le matériau.

Dans le cas des diodes au silicium multicristallin, les caractéristiques ;(V) ont présenté

une courbure au voisinage de la polarisation nulle. De méme, 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 10*cm=3 ;
une concentration qui s’avere tres faible en comparaison avec la concentration de Bore
dans le silicium multicristallin qui était de I’ordre de 10%”c¢m™3. Les profils de la densité
des porteurs effective ont présenté un comportement non-uniforme avec des concentrations

comprises entre 10°cm™3 et 107 cm 3.

En étudiant I’effet de la température sur le comportement des caractéristiques C (), 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

I’extension de la zone de déplétion d’une cristallite a une autre.

Un deuxieme aspect faisant I’objet de cette étude était I’identification des diodes Schottky
et pn a partir de leur réponse en fréquence sous conditions ac-small signal. Il s’agit d’une
polarisation directe de la diode a 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 reponse 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 serie, la résistance shunt et la capacité de la diode.

Cette étude a aboutit aux résultats suivants :
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e La diode Schottky est équivalente a un systeme d’ordre entier modélisé par une
fonction de transfert & un pdle et un zéro.
e La diode pn a présenté un comportement fractionnaire traduit par une fonction de

transfert a deux pdles et un zéro.

En effet, ces résultats s’expliquent bien par le fait que la diode pn est un dispositif diffusif
(bien décrit par le comportement fractionnaire) contrairement a la diode Schottky qui est

un composant a porteurs majoritaires (traduisant un comportement entier).
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Abstract

This thesis deals with two principle axes :
e Statistical characterization
e And dynamical characterization
of pn and Schottky (Al/mc-Si) diodes.

Statistical characterization is done through experimental (V) and C(V) 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 I(V) method and we developed a C(V) 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 pn diodes. These structures identification showed a fractional behavior of the
pn diode and an integer behavior of the Schottky one. The main contributions of this work

were then:

e The electrical characterization of multicrystalline silicon through Schottky Al/mc-Si
diodes;

e Development of an iterative method based on C(V) measurements to extract active
doping densities;

e Proposition of an electrical equivalent circuit to explain polycrystalline silicon
electrical behavior;

e Proposition of an identification diode method based on ac-small signal measurements;

e Experimental demonstration that pn diode is a fractional system and Schottky diode is

an integer one.

Key words:

Multicrystalline silicon, I(V) and C (V) characterization, iterative method, Schottky and pn

diodes, ac-small signal, fractional systems, integer systems.



yadla

Al lelaall Sl Cana gl 5 Culil) Capn sl Laa Cpnslial () sae ) Janll 138 (5 ks,
éﬂ}pn

cC(V) sI(V) ) 5 dmall dpy jaill bl e aaiay Cullll Cava il

L 30 aaddl 5 sl daiall o salid) e L Clelaa Jloo @l sl sda Ly jal
- Polix-Photowatt

Ol daplal | S 0d aleal (G a gl aase s Al ) elld DA e U ks
hl ) Sl lase e aaiad (3 ke @l 8 Lleaind Jusedill 3 5) s A 53l 5 Jerdiosall

LS 2 5hl) o pal) 3 p0m J41 Aadie il il sna 3505 Ll Jomaial) 0 DA (g0 Lk
el 5 )y A5l Ailly Jlal) XS 5 Ll 5 (IS sl gm g il o

e ka5 ac-small signal e W cluld e Sliall Cana gl 8 Ladie) Jilaall
. é}.&}pn ol ralasall
Alli Lai 4 jad) dajall oy dasy) el pn Sl aleall & i lgle Jaantiall il Y

s b b b padlii Jeadl 13¢) dpull) oA e Ll

¢ (Al/me-Si) (5 55 bl plana Jlaxiuly S sl 2wt o gl il oSl Cion 1) 0

el il o 53 RIS Claal C(V) A paad) il e aaid ) S5 45k ol o
¢ allaal)

¢ )y bl damia o gaulodl A58Se A5l S 52 ) @

«ac-small signal 4 sl cluldll e laldie] 40081 Gldaall 30548 )l ~1 8 @

A0 93 S sl Lain 4 3 a0 53 allai (e 5 ke 58 pn il alewa o Ly a8 L) e
e dalaaa

Ziial) cilals

dagaal) da el At e had) Aaall el ekl ¢ S50





