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Introduction 

 
Les semi-conducteurs contenant l'élément N  offrent des possibilités intéressantes pour les  

dispositifs  microélectronique et optoélectronique.  

Le  nitrure de gallium est le candidat idéal pour la fabrication de dispositif de hautes 

fréquences, des émetteurs bleus et des détecteurs fonctionnant dans le domaine spectral UV. 

La préparation des surfaces bien nettoyées, arrangées et passivées   est d'importance primordiale pour 

la croissance du GaN et l’élaboration des composants à base de ce matériau. 

 

Plusieurs techniques ont été développées pour la croissance de nitrure de gallium. Le 

processus de nitruration de GaAs est intensivement étudié pendant les dernières années, 

comme première étape du dépôt des monocouches de GaN ou une méthode pour la  stabilisation 

et la passivation  d'une surface de GaAs. Cette technique de nitruration est réalisée en exposant le 

substrat de GaAs à un flux d’azote actif crée par une source à décharge haute tension dans un bâti 

ultravide. Nous obtenons ainsi des hétéro-structures à différentes épaisseurs de nano- films de GaN 

sur substrat de GaAs. Les propriétés physiques de ces structures ont été étudiées à l’aide de 

spectroscopie, des électrons Auger (AES) et des photoélectrons X (XPS). Les analyses révèlent la 

tenue intérieure de nos structures. Enfin la grande partie du travail présenté dans cette thèse  a porté 

sur la caractérisation électrique I(V) et C(V) des héterostructures GaN/GaAs obtenues à différentes 

conditions technologiques.  Ainsi, les  différentes paramètres électriques tel que le courant de 

saturation, le facteur d’idéalité, la résistance série, la tension de diffusion et la concentration de 

dopage sont déterminés. Ces paramètres nous aident à avoir des informations  sur  l’état de surface et 

d’interface des structures GaN/GaAs étudiées. 

 

Ainsi, cette thèse de doctorat comprend quatre chapitres : 

 

Le premier chapitre est un rappel théorique sur le comportement électrique des 

hétérojonctions à deux semi-conducteurs différents et de structure métal / semiconducteur (diodes 

Schottky).   
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Dans un deuxième chapitre, nous exposerons les caractéristiques structurelles du GaAs et du 

GaN, matériaux primordiaux de cette étude, après avoir décrit certaines propriétés générales des 

semiconducteurs. Ensuite,   on présente les méthodes employées pour la croissance des films de GaN 

sur des substrats de GaAs. Puis, on expose  les dispositifs expérimentaux, les techniques d’analyses 

de surface, notamment la spectroscopie, des électrons Auger (AES) et des photoélectrons X (XPS). 

Nous achèverons ce chapitre par la présentation des différents bancs de mesures employés dans les 

caractérisations électriques employées tels que le banc courant-tension I(V) et le banc capacité-

tension C(V). 

 

Enfin, le dernier chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus à partir des 

caractérisations électriques  des structures Hg/GaN/GaAs.  

Pour identifier le transport régissant les phénomènes physiques dans nos structures et de 

définir le comportement des ces déniées,  une modélisation est associés à ce chapitre pour savoir quel 

type de structure à étudier. 

Ainsi, nous terminerons ce chapitre  par des interprétations des résultats obtenus. 
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I.1 Introduction  

L’objectif de ce premier chapitre est l’étude des caractéristiques générales des hétérojonctions 

à deux semi-conducteurs différents et de structure métal / semiconducteur (diodes Schottky).  Nous 

exposons l’ensemble des mécanismes de transport de charges dans les hétérojonctions pour expliquer 

les phénomènes physiques et électriques qui dominent le fonctionnement de ces dispositifs. Ainsi on 

partage ce chapitre en deux parties. La première partie sera consacrée à l’ hétérojonction SC/SC et la 

deuxième partie à l’ hétérojonction Métal / Semi-conducteur.   

I.2 Model de base d’une hétérojonction  

Une hétérostructure est formée entre deux matériaux différents, entre isolant et un semi-

conducteur, un métal et un semi-conducteur ou encore entre deux semi-conducteurs de natures 

différentes. [1] 

Une hétérostructure entre deux semi-conducteurs peut être obtenue en faisant croitre une couche 

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

Cette croissance exige que les deux matériaux aient, dans le plan interracial, des  distances 

interatomiques et des coefficients de dilatation thermique voisins. [2] 

L’étude à l’équilibre d’une hétérostructure composée de deux semi-conducteurs différents se fera  

comme pour une homojonction ou une diode Schottky. 

I.2.1 Hétérojonction SC/SC 

I.2.1.1 Diagramme de bandes d'énergie d’une hétérojonction SC/SC 

Il existe deux types d’ hétérostructure, une hétérostructure aniso-type et iso-type. 

 L’ hétérostructure aniso-type est formée de deux semiconducteurs de type de dopage différent p-n,  

caractérisés par les affinités électroniques eχ1 et eχ2, les bandes interdites Eg1 et Eg2 et les dopages 

représentés par les distances eФF1et eФF2 du niveau de Fermi à la bande de conduction. Le premier 

exemple d’une hétérostructure aniso-type a été  proposé par Anderson basé sur les travaux 

précédents de Schockley, le diagramme énergétique de cette hétérostructure abrupte Ge-n/GaAs-

p, non polarisée (V=0), idéale et sans états  d’interface est représenté par la figure [I-1]  
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Figure [I-1]: Diagramme énergétique d’une hétérojonction p-n aniso-type à l’équilibre 

thermodynamique. [3]   

 

L’alignement des niveaux de Fermi des semiconducteurs  provoqué par la différence des 

travaux de sortie est dû à la migration des électrons des états pleins du semiconducteur type N vers 

les états vides du semiconducteur type P. Cette diffusion entraîne l'apparition d'une zone de charge 

d'espace, positive dans le semi-conducteur à faible travail de sortie, négative dans l'autre. Comme 

dans l'homojonction, la tension de diffusion augmente et elle se stabilise à la valeur qui arrêtera la 

diffusion et définit l'état d'équilibre.  

Les différences des énergies dans les bandes de conduction et de valence des deux semiconducteurs 

sont représentées respectivement par les équations suivantes.  

 EC     q χ2  χ
1
                                                                                                                              (I.1)                                                                                                                                                                                      

 E     EC    Eg                                                                                                                                (I.2)       

La tension de diffusion entre les deux semi-conducteurs est donnée par 

 d     2   1  Ф 2  Ф 1                                                                                                                  (I.3)                                                                                                                                                                            

Niveau de vide  

qχ1 qФF1 

x2 

qVb1 

EC1 

qVb2 qVd 

EF 

EV2 

EC2 

Eg2  Ec 

qФF2 

 

qχ2 Ψ(x) 

x1 

 

qVb2 qVb1 EV1  Ev 

Eg1 
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Il faut noter que le potentiel est continu à la jonction entre les deux semi-conducteurs et qu'il 

varie de façon monotone si les deux semi-conducteurs sont  dopés de manière homogène. 

La figure [I-1] montre deux types de discontinuité au voisinage de l’interface. Le premier type 

illustré dans la bande de conduction, représente  une pseudo-discontinuité, il est caractérisé par une 

variation monotone, c’est-à-dire une différence d’énergie s’ajoute au potentiel de diffusion. Ce type 

de variation ressemble fortement à la variation des bandes d’énergie d’une jonction PN classique à 

homojonction. Le second type représente une forte discontinuité. Il montre une rupture importante 

entre les deux bandes de valences des deux semiconducteurs. 

 L’hétérojonction iso-type peut être formée de deux semiconducteurs à même type de dopage (voir 

figure [I-2]). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure [I-2]: Diagramme énergétique d’une hétérojonction n-n iso-type à l’équilibre 

thermodynamique. [3] 

I.2.1.2 La zone de charge d’espace d’une hétérojonction SC/SC 

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

homojonction  pn par l’intégration de l’équation de Poisson (I-4). [2] 

Nous appellerons Nd excès de donneurs dans le semiconducteur 1, et Na excès d’accepteurs dans le 

semiconducteur 2.  

L’équation de Poisson s’écrit :  

d
2
  x 

dx
2

   
  x 

 
                                                                                                                                (I.4) 

 

 

 Ev 

Eg1 

Eg2 
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avec 

 (x) : la densité de charge 

  : la permittivité relative du semi-conducteur. 

Après la résolution de l’équation de Poisson dans les deux cotés des semi-conducteurs on obtient  

les expressions de la largeur de la zone de charge d’espace  dans chacun des semiconducteurs :  

 1  
2Na    1 2

 ( 1Nd  2Na)
 

1
2

  1  2 
1
2                                                                                                         (I.5) 

 2  
2Nd    1 2

qNa( 1Nd  2Na)
 

1
2

  1  2 
1
2                                                                                                    I.   

avec 

V1 : le potentiel de la région  neutre du semi-conducteur 1 

V2 : le potentiel de la région  neutre du semi-conducteur 2 

La largueur  totale de la zone de depletion dans l’hétérojonction est donnée par la somme des deux 

expressions de la largeur de la zone de charge d’espace  dans chacun des semiconducteurs : 

W = W1+W2                                                                                                                                                                                                         (I.7) 

   
2 1 2 (Nd  Na)

2

qNdNa( 1Nd  2Na)
 

1
2

  1  2 
1
2                                                                                                I.   

            Cependant, toute variation de V entraîne une modulation de la largeur de la zone de charge 

d'espace W dans l’interface des deux semiconducteurs. Il en résulte que la structure présente une 

capacité différentielle.  

La charge d'espace est donné par : [4] 

 
sc1
     

sc2
   N

d
 1  qNa 2                                                                                                         (I. ) 

Soit en explicitant W1 donnée par l’expression (I.5) et l’expression (1.3) deviennent : 

 V1   V2 = Vd  V                                                                                                                            (I.10) 

On obtient la charge d’espace totale : 
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La capacité différentielle est donnée par : 

C     
d 

d 
   

  2NdNa

2( 1Nd  2Na)
 

1
2
  d       

1
2                                                                                  (I.12) 

  

 Cette expression se simplifie dans le cas où l'un des semiconducteurs est beaucoup plus dopé 

que l'autre. Supposons par exemple Na>>Nd. 

C     
q 1 2Nd

2 2
 

1
2
  d       

1
2                                                                                                       (I.13) 

 

Pour une hétérojonction iso-type (n-n) l’expression de la capacité différentielle est :  

C     
q 1 2Nd1Nd2

2( 1Nd1  2Nd2)
 

1
2
  d       

1
2                                                                                             (I.14) 

I.2.1.3 Hétérojonction polarisée 

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

Le premier correspond au cas où la tension de diffusion s’ajoute à la différence d’énergie des bandes 

considérées. Dans ce cas la variation d’énergie de la  bande est monotone, nous appelons cette 

discontinuité une pseudo-continuité. Le deuxième type de discontinuité correspond au cas où la 

tension de diffusion et la discontinuité des gaps jouent des rôles opposés, nous qualifierons de forte 

discontinuité.   

I.2.1.4 Mécanisme de transport dans l’hétérojonction   

Les mécanismes de transport de charges aux hétérojonctions sont multiples. En particulier, la 

présence de fortes discontinuités de bandes d’énergie impose des modèles de transport spécifique. 

Deux mécanismes principaux sont considérés dans le cadre de notre étude où une barrière de 

potentiel de hauteur ΦB « spike » [5] de la bande de conduction s’oppose au passage des électrons. 

Soit l'énergie de l'électron est suffisante pour lui permettre de passer au dessus du cette barrière de la 

bande de conduction : Il s'agit alors d'une conduction thermoïonique. Soit il existe une probabilité 

pour que l'électron traverse la barrière de potentiel qui en résulte: Il s'agit alors d'une conduction par 

effet tunnel 
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I.2.1.4.1  Modèle  thermoélectronique  

Le courant est conditionné, à l’interface, par le mécanisme d’émission thermique des porteurs, 

et dans chacun des semi-conducteurs, par la diffusion de ces porteurs.    

Pour les caractéristiques courant-tension nous considérerons un cas intéressant type n-n [3, 6] 

Le mécanisme de conduction est régi par émission thermoïonique et la densité de courant est 

donnée par :                                    

       1 
 

 d

  exp  
q 

kT
  1                                                                                                           (I.15) 

 

où 

   
qA

 
T d

k
exp   

q d

kT
                                                                                                                  I.1   

A* est la constante effective de Richardson, Vd est la tension de diffusion [6,4] donnée par :  

 d 
kT

q
ln  

Nd1Nc2

Nd2Nc1

  
 Ec

q
                                                                                                               (I.1 ) 

Cette expression est un peu différente de celle du  contact  métal-semi-conducteur. La valeur 

de J0 est différente à cause de sa  dépendance de la température. Le courant inverse  n’est jamais 

saturé  mais croît  linéairement avec les grandes tensions de polarisation.  

En directe, la densité de courant J dépend  de l’expression  (qV/kT), et peut être approximée  par une 

fonction exponentielle ou  J~ exp (qV/nkT). [3] 

n étant le facteur d’idéalité de l’hétérojonction.  

I.2.1.4.2 Courant tunnel intra-bandes 

Lorsque deux matériaux semi-conducteurs soumis `a un potentiel de polarisation sont sépares 

par une barrière de potentiel (zone interdite pour les électrons) suffisamment petite, il va y avoir une 

probabilité non nulle que les électrons puissent traverser cette zone et passer d’un matériau `a l’autre: 

c’est l’effet tunnel. 

La densité de courant par effet tunnel à travers une barrière de potentiel de hauteur ΦB suit la loi de 

proportionnalité suivante [3] 

     
2
 exp   

4 2m  qΦB 
3
2

3qh  
                                                                                                          (1.1 ) 

avec   étant le champ électrique, m
*
 la masse effective de l’électron, h constante de Planck et B 

hauteur de barrière. 
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I.2.2 Les hétérojonctions métal/Semi-conducteur  

Si l’on met en contact un métal et un semi-conducteur, un transfert de charge va se produire, 

jusqu’à ce que les niveaux de Fermi coïncidents. Suivant la nature du métal et du semi-conducteur, 

ce contact peut aboutir soit à un contact dit ohmique, soit à un contact Schottky. L’apparition l’un de 

ces deux phénomènes est lié au l’affinité électronique, au dopage, à la bande interdite du semi-

conducteur et dépendra aussi du  travail de sortie du métal. 

Cette partie du chapitre est alors, un rappel théorique sur les phénomènes physiques et 

électroniques intervenant dans le fonctionnement de la structure Métal / Semi-conducteur. Ainsi, on 

va  traiter le modèle général du contact Métal-Semiconducteur de la structure Schottky, et enfin les 

caractéristiques I(V) et C(V) de la structure Métal-Semiconducteur.   

I.2.2.1 Modèle général d’un contact métal-semi-conducteur   

Nous appelons modèle général de contact métal-semiconducteur, un contact doté d’une 

densité d’état de surface dans le semiconducteur et sûrement d’une couche d’interface. Nous 

entendons par couche d’interface la présence d’une couche d’oxyde ou d’impuretés qui peuvent se 

déposer à l’interface lors de l’élaboration des contacts [ ].  

I.2.2.1.1  Diagramme énergétique du modèle généralisé  

Le diagramme énergétique d’une structure métal-semi-conducteur non polarisée (V = 0) avec 

un semi-conducteur de substrat de type n est représenté par la figure [I-3]. 

Pour établir l’expression donnant la hauteur de barrière Φbn, on suppose que l’épaisseur de la couche 

d’interface  est de très faible dimension. 

L’expression de la densité de charges correspondantes  ss due aux états d’interface à l’équilibre 

thermodynamique est donnée par [3,8]: 

 
ss
       qNss Eg  qΦ 

  qΦBn  q Φ                                                                                          (I.1 ) 

où Nss, Eg, Φ et qΦ0 sont respectivement la densité d’état d'interface, l’énergie de la bande interdite, 

l’abaissement de la barrière par l’effet Schottky et enfin l’énergie des états de surface distribués de 

façon continue dans la bande interdite. La quantité ΦBn est la hauteur de barrière. 
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Figure [I-3] : Diagramme énergétique du modèle généralisé d’un contact métal-                       

semiconducteur (N) à l’équilibre thermodynamique. 

La densité de charge d’espace positive  sc localisée dans la zone de déplétion du 

semiconducteur à l’équilibre thermodynamique est exprimée par : 

               Ф       Ф  
  

 
  

 
 
                                                                                              

où s, Nd sont respectivement la permittivité et le dopage du semiconducteur et Vn représente la 

différence de potentiel entre la bande de conduction Ec et le niveau de Fermi EFS du semiconducteur. 

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

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

                                                                                                                                                

Qss : densité de charge due aux états d’interface.  

Soit 0 le potentiel existant dans l’interface d’épaisseur  à l’équilibre thermodynamique, en 

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

       
 

m
   

 i
                                                                                                                                  I.22  

où i est la permittivité diélectrique de la couche d’interface. 

Nous pouvons également, d’après le diagramme de bandes d’énergie de la figure [I-3], écrire : 
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    Фm    χ   ФBn  Ф                                                                                                                  (I.23) 

où  représente l’affinité électronique du semiconducteur et Φm le travail de sortie du métal. 

En éliminant 0 des équations (I.22) et (I.23) et en remplaçant Qm par son expression donnée par 

l’équation (I.21), nous trouvons : 

Фm  χ   ФBn   Ф    
2q sNd 

2

 i
2

 ФBn  Ф    n   
kT

q
  

1
2

  
qNss 

 i
 Eg  qФ   qФBn  q Ф   (I.24) 

Si on adopte que la couche d’interface  est suffisamment fine et le dopage du semiconducteur est 

inférieur 10
18

 cm
-3

 (Nd10
18

 cm
-3

) ainsi que la permittivité du semiconducteur (s≈1 i), on peut 

exprimer la hauteur de barrière en présence des états d’interfaces comme suit [ ] :    

ФBn    Фm  χ   1    
Eg

q
  Ф    Ф                                                                                          (I.25) 

avec 

   
  

         
                                                                                                                                                 (I.2 ) 

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

tend vers zéro (0). Nous retrouvons alors la valeur limite de la hauteur de barrière. Par contre 

dans le cas, où il y a absence totale d’états de surface, le facteur  tend vers un (1) et nous nous 

retrouvons dans le cas d’un contact métal-semiconducteur idéal [3,9]. 

I.2.2.1.2 Zone de charge d’espace du modèle généralisé  

L'étude de la zone de charge d'espace d'une diode Schottky revient à retrouver l'expression de 

la capacité en fonction de la tension de polarisation, en présence et en absence de la densité d’état de 

surface. Pour cette étude, nous supposons que le semiconducteur est homogène, avec une densité de 

donneurs N
d
. D'autre part, nous ferrons les hypothèses suivantes : 

 Les donneurs sont tous ionisés à la température ambiante ; 

   La zone de charge d'espace est dépourvue de porteurs libres. 

La figure [I-4] représente le diagramme énergétique hors équilibre thermodynamique du contact 

métal-semiconducteur (V0). On peut écrire les expressions (I.19) et (I.20) sous la forme: 

 
ss
        qNss Eg  q n  q b  qФ                                                                                               (I.2 ) 

 
sc
      2q sNd   b  

kT

q
  

1
2

                                                                                                         (I.2 ) 
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où     b    b                                                                                                                               (I.2 )                  

Vb0, Vb sont respectivement le potentiel de diffusion à l’équilibre et hors équilibre thermodynamique.  

 

Figure [I-4] : Diagramme énergétique du modèle généralisé d’un contact métal semiconducteur type 

N hors équilibre thermodynamique (polarisation positive) 

En se basant sur le diagramme énergétique représenté par la figure [I-4], on peut écrire : 

Фm  Фs      b                                                                                                                             (I.3 )
             

Où  est le potentiel développé à l’interface pour une tension de polarisation   définie par : 

  
 

 i
  

sc
( )    

ss
( )                                                                                                                     (I.31) 

En quasi-statique et pour un signal de modulation donné, la tension de polarisation change de V à 

  d . En remplaçant l’équation (I-31) dans la relation  (I-3 ) et par différentiation de l’expression 

trouvée, on obtient : 

d     d b  
 

 i
 d 

sc
( )   d 

ss
( )                                                                                                  (I.32) 
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avec    

 
 
 

 
 
d 

ss
  qNssd b                                                                                                                                   (I.33)

d 
sc 

      Cscd b                                                                                                                             (I.34 

Csc      
q sNd

2
 

1
2

  b  
kT

q
 
 
1
2

                                                                                                       I.35 

  

En remplaçant dans l’équation (I.32) les valeurs de d ss et dQsc par les expressions données dans les 

relations (I.33) et (I.34), on obtient : 

d b

d 
   

1

 1    Csc Ci 
                                                                                                                     (I.3 ) 

où Ci est la capacité de la couche d’interface définie par: 

Ci 
 i

 
                                                                                                                                                       I.3   

 est une constante donnée par [10]: 

   
qNss 

 i
                                                                                                                                         (I.3 ) 

La capacité C de la structure est définie par: 

C      
d 

sc

d 
   

d 
sc

d b

 
d b

d 
 
ac

  Csc  
d b

d 
 
ac

                                                                                (I.3 ) 

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

modulation (a.c), donc l'équation (I.32) devient : 

d     d b  
 

 i
Cscd b                                                                                                                                         (I.4 ) 

En substituant l’équation (I.4 ) dans l’équation (I.34), l’expression de la capacité de la structure est : 

C 
CscCi

Csc  Ci

                                                                                                                                     (I.41) 

Pour pouvoir exploiter cette caractéristique, il est préférable de représenter la variation linéaire 

de la capacité en fonction de la tension appliquée ; de_ce_fait, nous représentons généralement C
-2

 en 

fonction de la tension appliquée V: 
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dC
 2

d 
 
2

C

dCsc
 1

d b

 
d b

d 
 
qs

                                                                                                                     (I.42) 

Si la couche d’interface  est très mince, on a Ci  Csc donc C = Csc.  

Ainsi, l’expression de dC
-2
( )/d  s’écrit : 

dC
 2

d 
    

1

 1   

2

q sNd

                                                                                                                     (I.43) 

  

Connaissant l’ordre de grandeur de la densité d’état d’interface Nss et l’épaisseur de la couche 

d’interface, on peut évaluer la concentration des donneurs Nd à partir de la pente de la caractéristique 

expérimentale C
-2

(V). 

Le potentiel de diffusion Vb0 peut être déterminé à partir de la droite d’interpolation de la 

caractéristique C
-2
( ) d’où : 

C
 2
  

1

Csc

 
1

Ci

 
2

  
2

q sNd

    b 
kT

q
  

 1

4
  

1

1
2   b 

kT

q
 

1
2

                                                              (I.44) 

avec  

 1 
2q sNd 

2
 

 i
2

                                                                                                                               (I.45) 

En tenant compte de la relation existant entre Vb et   dans l’équation (I.2 ), on peut écrire : 

C
 2
  

2

q sNd

    b       
kT

q
  

 1

4
  

1

1
2   b    

kT

q
 

1
2

                                                                  (I.4 ) 

L’intersection de la droite d’interpolation avec l’axe des tensions au point  0 correspond à 

une capacité nulle (C
-2 
   ), donc le deuxième terme de l’équation (I.4 ) doit être nul, la solution 

donne: 

    1

1
2   b  

kT

q
 

1
2

  1     b  
kT

q
   1   

 1

4
                                                                              (I.4 ) 

Si le dopage du semiconducteur Nd est faible et l’épaisseur de la couche d’interface  est fine, on 

peut simplifier l’expression (I.4 ) à :  

    1     b   
kT

q
                                                                                                                       (I.4 ) 
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Dans le cas, où il y a absence totale des états d’interface Nss, le facteur  tend vers zéro (0) 

nous retrouvons l’expression de la pente dC
-2
/d  d’un contact métal-semiconducteur idéal: 

 dC
 2

d 
   

2

q sNd

                                                                                                                           (I.4 ) 

Alors, le potentiel de diffusion donné par l’équation (I.4 )  se simplifie à : 

 b     
kT

q
                                                                                                                                    (I.5 ) 

I.2.2.1.3 Mécanismes de conduction dans un contact métal-semi-conducteur  

 Dans cette partie du chapitre, nous allons exposer par la suite les différents mécanismes de 

conduction du courant dans le contact métal- semi-conducteur. Nous donnons l’expression  simple du 

courant pour étudier les différents phénomènes qui interviennent dans cette conduction puis nous 

passons au modèle générale.  

Les processus de conduction dans un contact Schottky sont essentiellement dus aux porteurs 

majoritaires, or le courant des porteurs minoritaires étant négligeables. 

Plusieurs mécanismes sont à l'origine de ce transport, et peuvent se manifester simultanément ou 

séparément. 

Les différents mécanismes de transport de charges à travers une barrière Schottky, du semi-

conducteur vers le métal, sont représentés par la figure [I-5], [11].   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure [I-5] : Mécanisme de transport à travers une barrière Schottky sous polarisation directe. 

a)- électrons émis par dessus  la barrière ; 

b)- électrons émis par effet tunnel ; 

c)- courant de recombinaison dans la zone de charge  d’espace ; 

d)- courant de recombinaison dans la région neutre. 

c 

a 

d 

qVb qΦBn 

b 
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A. Emission par dessus la barrière  

Le courant des majoritaires est conditionné par divers phénomènes physiques dans les 

différentes régions de la structure. En effet, à l'interface, il est conditionné par l'émission 

thermoïonique par dessus la barrière de potentiel. Dans la zone de charge d'espace du 

semiconducteur, il est régi par les phénomènes de diffusion.  

Nous considérons successivement chacune de ces régions, dans une structure métal- semiconducteur 

idéale de type n, avec ΦmΦs (voir figure [I-6]). 

 

 

 

qΦM 

qΦBn 

q 

Ec 

EFS 

 Ev 

qVn 

qVbo 

 

Figure [I-6] : Diagramme énergétique d’un contact métal-semicondicteur idéal à l’équilibre 

thermodynamique. 

A.1  Théorie de l'émission thermoïonique  

L’effet thermoïonique est le passage des électrons ayant une énergie supérieure à celle de la 

hauteur de barrière au-dessus de la barrière de potentiel. Sa validité repose sur le respect des 

hypothèses suivantes  [11]: 

 Les électrons à l'interface du semiconducteur sont en équilibre thermique avec ceux du volume ; 

 Le flux du courant n'affecte pas l'équilibre ; 

 La hauteur de barrière est très supérieure au terme (kT/q). 

Dans ce cas, l’expression de la densité de courant résultant du semiconducteur vers le métal 

donnée par Bethe [12] est : 
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                                                                                                                           (I.51) 

où A
*

 étant la constante de Richardson effective et est donnée par l'expression : 

A
 
 
4 qm k

2

h
3

                                                                                                                                                    (I.52) 

T : température de fonctionnement  

k : constante de Boltzmann                                                                                 

On peut simplifier la densité de courant totale dans la structure, par l’expression : 

 T    ST  e
q 
kT    1                                                                                                                                           (I.53) 

où JST est le courant de saturation retrouvé par le modèle d'émission thermoïonique; ce courant a 

pour expression : 

 ST   A
 
T2e

  q ΦBn
 T                                                                                                                                              (I.54) 

                                                                                             

A.2  Théorie de la diffusion  

            Dans ce cas, les effets des collisions des électrons à l'intérieur de la zone de charge d'espace 

sont ici considérés [3]. La densité de courant des électrons à travers la zone de déplétion est donnée 

par la somme de la composante de courant de conduction et celle du courant de diffusion, en tenant 

compte des hypothèses suivantes : 

  Le libre parcourt moyen des électrons est petit devant la largeur w de la zone de charge d'espace ; 

  La hauteur de barrière est très supérieure au terme (kT/q) ; 

 La concentration des porteurs aux points x = 0 et x = w est indépendante du flux du courant et est 

identique à celle de l'équilibre. 

Le courant dans la zone de charge d'espace dépend du gradient de concentration n/x et du champ 

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

  x    n x  
n
    Dn

 n

 x
   qDn   

qn(x)

kT

  (x)

 x
 
 n

 x
                                                                         (I.55) 

où Dn est la constante de diffusion des électrons dans le semi-conducteur définie par : 

  

  
 

  

 
                                                                                                                                                              (I.5 )   
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En multipliant l'expression précédente par 
kT/)x(qVe 

 et en intégrant entre 0 et w, nous aurons: 

  e
  
q (x)
kT

 

 

dx   qDn  n(x)e
  
q (x)
kT  

  

 

                                                                                               (I.5 ) 

En utilisant les conditions aux limites suivantes : 

 Pour  
        ΦBn

n    Nce
  qΦBn

kT

                                                                                                                    (I.5 )  

   

 Pour  
         ( 

n
  )

n    Nce
  
q n
kT

                                                                                                             (I.5 )  

 

 

En substituant les équations  (I.58) et   (I.59)  dans la relation  (I.57), on obtient : 

        
  
                                                                                                                                                     (I.  ) 

JSD étant la densité de courant de saturation de la structure retrouvée par le modèle de diffusion et 

exprimée par : 

 SD 
q2DnNc

kT
 
2qNd( b     )

 s
 

1
2

e
  
qΦBn
kT                                                                                             (I. 1) 

                                                         

A.3  Théorie d’émission thermoïonique-diffusion  

La théorie combinée de l’émission thermoïonique-diffusion était présentée d’abord par Crowell et 

Sze [3,15].  

Dans les deux modèles, les expressions du courant sont proportionnelles à ( 1eqV/kT  ), la seule variation 

entre les deux modèles réside dans les expressions du courant de saturation JST et JSD. 

La figure [I- ] présente le diagramme énergétique hors équilibre d’une diode Schottky, cette dernière 

visualise les deux courants, courant thermoïonique et courant de diffusion situés entre xm et la zone 

de déplétions et entre xm vers le métal respectivement.     
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qΦB0 
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Ec 
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qΦBn 

qV 

Xm 
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q Φ 

  q(x) 

  qΦ(x) 

qVn 

J s  m 

J m  s 

 

Figure [I-7] : Diagramme énergétique d’une structure idéal d’un contact métal-semi-conducteur. 

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

 n    q nn x 
dΦ x 

dx
                                                                                                                       (I. 2) 

où n, Φ(x) sont respectivement la mobilité d’électrons et le potentiel électrostatique du 

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

n x  Nce
  
q(Φ x    Ψ(x))

kT                                                                                                                         (I. 3) 

En remplaçant n(x) par son expression donnée par l’équation (I.63) et en intégrant entre xm et w avec 

Φ(w) =  V, on obtient : 

e 
  
  

 
 

 n

k T Nc n
 e

  qΨ(x)
kT

 

xm

dx   e
  qΦ xm 

kT                                                                                                   (I. 4) 

La seconde région est située entre le métal et la valeur x = xm, la densité de courant dans cette région 

est fonction de la vitesse de recombinaison VRn. 

 n  q Rn n xm   n  xm                                                                                                                     (I. 5) 

avec  

 Rn 
A

 
T2

qNc

                                                                                                                                       (I.  ) 
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Nc est la densité d’état effective des électrons. 

no(xm), n(xm) sont respectivement la densité des électrons au point x = xm avant et après le contact : 

 

n  xm  Nce
  q ΦBn

kT                                                                                                                                (I.  ) 

n xm    Nce
  
q Φ xm    ΦBn 

kT                                                                                                                       I.    

En se basant sur les équations (I.  ) et (I.1  ), on peut écrire l’expression (I. 5) sous la forme: 

 
 n

qNc Rn

e
qΦBn
kT  1  e

  q Φ(xm)
kT                                                                                                                             I.    

                                                                                                

En éliminant le terme  e  qΦ( m) kT  entre les équations (I. 4) et (I.  ), l’expression de la densité de 

courant d’émission thermoïonique-diffusion est : 

 TD 
qNc Rn

1  Rn  Dn 
e
  qΦBn
kT  e 

  
  

 
 1                                                                                                              I.    

   

où VDn est la vitesse de diffusion donnée par [16, 17] : 

 Dn  
q

kT 
n

 e
  q(Ψ x    ΦBn)

kT

 

xm

dx 

 1

                                                                                                             I. 1  

                                                       

Les différents mécanismes de transport du courant diffèrent par le courant de saturation Is. Ce   

dernier dépend des vitesses de recombinaison VRn et de diffusion VDn. 

 Si VDn VRn, le rapport  
      

         
 de l'équation (I.70) tend vers qNcVRn. C'est alors le 

processus thermoïonique à travers la couche d'interface qui domine (IT).  

Pour un semiconducteur de très grande mobilité, l'équation VDnVRn est généralement vérifiée : 

 Si VDn VRn, le rapport  
      

         
  de l'équation (I.70) se réduit à qNcVDn, et c’est le processus 

de diffusion à travers la couche d'interface (ID) qui domine, généralement l'équation VDn VRn 

est vérifiée pour un semiconducteur de faible mobilité.  
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B. Courant par effet tunnel 

Il y a deux modes de transports par effet tunnel à travers une barrière Schottky, l’un est 

fonction de la température (émission thermoïonique assistée par effet de champ), l’autre est en 

fonction du dopage (émission par effet de champ).  

Si le transport du courant est contrôlé par l'émission thermoïonique d’électrons assistés par 

effet de champ, la relation de la densité de courant JTC(V) est exprimée par [13] : 

 TC    se
q 
E                                                                                                                                         (I. 2) 

avec 

E   E  coth  
qE  

kT
                                                                                                                                          (I. 3) 

                                                                                                  

E00, Eo représentent les énergies caractéristiques du semi-conducteur relatives à la probabilité de 

transmission par effet tunnel 

 avec  

E   
h

4 
 

Nd

m  s
                                                                                                                                                  (I. 4)  

où le facteur d’idéalité n est relié à l’énergie E0 par la relation : 

n 
qE 

kT
                                                                                                                                                                 (I. 5)  

                                                                                                                                            

La densité du courant de saturation Js par le mécanisme d'émission thermoïonique d’électrons assisté 

par effet de champ est fonction de la température, de la hauteur de barrière et d’autres paramètres du 

semi-conducteur. Ce mécanisme est limité par les valeurs de la température T qui vérifie : 

kT   
2qE 

Ln 4 ΦBn     n  
                                                                                                                (I.  ) 

et                                         

cos h2 qE  kT  

sin h3 qE  kT  
 
2 ΦBn  n   

3E  

                                                                                                                 (I.  )  

donc la densité du courant de saturation Js est exprimée par : 
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 s  qA
 
T
  E   ΦB        n  

1 2 

k cosh  
qE  

kT
 

e
   

q n
kT

   
q ΦB   n 

E 
 
                                                                          (I.  ) 

Les équations (I.76) et (I.77) permettent de déterminer la gamme de température pour laquelle le 

transport du courant peut être expliqué par le mécanisme d'émission thermoïonique assisté par effet 

de champ. 

En haute température, dans le cas où qEoo kT, l'équation (I.73) se réduit à E0=kT/q. La pente 1/E0 

de la caractéristique Ln (JTC) = f (V) dépend directement de la température. Ce cas correspond de 

l'émission thermoïonique. 

En basse température, le paramètre E0 est presque constant puisque le terme E00 est très supérieur à 

kT. Par conséquent, la pente de la caractéristique Ln(JTC) = f(V) est constante et est indépendante de 

la température. Le mécanisme dominant est donc l'émission par effet de champ [18]. 

C.  Courant de recombinaison  

 Les études sur les courants de recombinaison dans les diodes Schottky ont toutes pour point 

de départ l’article de l’auteur [22], les hypothèses énoncées sont identiques à celle des jonctions P-N, 

celles Hall, Shockley et Read. 

Dans ces conditions, l’expression du courant de recombinaison se met sous la forme : 

         
  
                                                                                                                                                   (I.  ) 

En fait, bien souvent le courant de recombinaison non identifiable se superpose au courant 

thermoïonique, J = Jth+Jr, est responsable de la valeur élevée de n. [22,23]  

 

I.2.2.1.4 Conduction dans le modèle généralisé  

La formation du contact  métal-semiconducteur ne se fait que par le biais des pièges qui se 

trouvent dans la couche isolante inter-faciale. Par ailleurs, elle diminue le flux d’électrons transmis 

du semiconducteur vers le métal. Elle entraîne en outre, un abaissement de la hauteur de barrière ΦBn 

d’une quantité proportionnelle à la chute de tension 0 à travers la couche isolante (figure I-3). 

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

tension, l’expression de la densité de courant s’écrit [1 , 2 ] : 

 n   s  1  e
  q 
kT  e

q 
 nkT                                                                                                                        (I.  ) 
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n est le facteur d'idéalité traduisant l'effet de la densité d'état d'interface Nss sur les caractéristiques 

électriques d'une diode Schottky [10] : 

n   1 
 

 i
 
 s

 
  qNss                                                                                                                          (I. 1) 

Js est la densité du courant de saturation définie par [21] : 

 s A
 
T2e

  q ФBn
kT                                                                                                                                                    (I. 2) 

                                                                                  

avec 

 A
*
 est la constante de Richardson effective exprimée par : 

A
 
  A

m 

me

                                                                                                                                      (I. 3) 

où:  

 m* : la masse éffective de l’électron ; 

 me : masse de l’electron. 

  I.2.2.1.5  Admittance d’une diode Schottky  

Avant de représenter le schéma équivalent d’une diode Schottky, on va d'abord déterminer 

l’expression de l’admittance de ce composant en fonction de la tension de polarisation et de la 

fréquence, en appliquant à la structure un signal de modulation (a.c) de faible amplitude. La tension 

de polarisation Vo(t) est alors la somme d’une composante continue V (due à la polarisation) et une 

composante alternative V (correspondant au signal de modulation). 

 

   t                                                                                                                                           (I. 4) 

  Si l’on suppose que  0(t) suit une variation sinusoïdale, alors :                       

      M e j pt                                  avec   
 

 M
  kT q                                                                   (I. 5)                                                 

L’effet de l’addition de la composante alternative V se traduit par un abaissement du potentiel 

électrostatique Vb(t) [24]. 

 b t    b    b t                         avec    b(t)  
kT

q                                                                    (I.  ) 
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L’expression de la densité du courant thermo-ionique définie par l’expression (I.53) peut 

s’écrire en fonction du potentiel électrostatique en présence de la composante alternative sous la 

forme [13, 15] : 

 th t    A
 
T2e  

q n
kT  e  

q  b    b t  
kT                          pour     kT/q 

 

            dc  1 
q

kT
  b(t)    dc    ac(t)                                                                                              (I.  ) 

   avec 

  ac t     dc
q  b(t)

kT
                                                                                                                          (I.  ) 

La condition de neutralité électrique permet d’écrire [16] : 

 
ss
      

m
  

sc
                                                                                                                               (I.  )

Qss est la charge des états d’interface et  m la charge présente à l’interface du coté métal. 

Les états de surface sont des pièges à l’interface métal-semiconducteur et induisent des 

niveaux d’énergie dans la bande interdite du semiconducteur. Un changement de charge des états de 

surface se produit lorsque les niveaux d’énergie des pièges traversent le niveau de Fermi EFS. Les 

états de surface vont modifier les caractéristiques électriques de la structure. 

La variation du potentiel électrostatique Vb(t) facilite la capture et l’émission des électrons entre la 

bande de conduction et les pièges d’interface. Ce phénomène se traduit par la naissance du courant 

des états d’interface  ss(t) exprimé par [16] : 

 ss t  
d 

ss
 t 

dt
  Gss j pCss   b t                                                                                                 (I.  ) 

Css, Gss sont respectivement la capacité et la conductance des pièges. 

 

De même à l’aide de l’équation (I.  ), on peut écrire : 
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d b(t)

d b(t)
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                 j pCi    (t)     b(t)    j pCsc  b t                                                                            (I. 1)                                           

On pose          

Csc + Ci  = C                                                                                                                                                   (I.92) 

donc :       

 ss t      j pCi   t    j pC   b t                                                                                                (I. 3) 

       
L’admittance mesurée peut s’écrire sous la forme [ ] : 

   G    pC  
  ac(t)

d (t)
    pCHF                                                                                                     (I. 4) 

G et C représentent respectivement la conductance et la capacité mesurées. 

La combinaison des équations (I.  ), (I. 3) et (I. 4) permet d’établir les relations de la capacité et de 

la conductance mesurées en fonction de la capacité et de la conductance des pièges. 

G   
q dc

kT

Ci C  Css 

 C  Css 2  Gss  p  
2
                                                                                                       (I. 5) 

 

C  
q dc

kT

CiGss/ p
2

 C  Css 2  Gss  p  
2
  CHF                                                                                               (I.  ) 

 
Exploitant les résultats obtenus, le schéma équivalent d’une diode Schottky peut se resumer par le 

circuit illustré dans la figure [I-8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

GSS CSS CSC 

Ci 

C  G 

Figure [I-8]: Schéma équivalent d’une diode Schottky métal-semiconducteur. 
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Les deux quantités Css et Gss contiennent beaucoup d’informations sur la distribution des états 

d’interface. L’analyse des équations (I. 5), (I.  )  permet d’évaluer les expressions de la conductance 

et de la capacité des pièges. 

Gss 
q dc

kT

 p
2Ci  C   CHF 

G
2
  p

2  C   CHF 2
                                                                                                           (I.  ) 

Css 
q dc

kT

GCi   C  G
2  p

2 C   CHF  

G
2
   p

2 C   CHF 2
                                                                                              (I.  ) 

 

La relation entre Css, Gss et la densité d’état d’interface Nss est définite par [25] : 

Css 
SqNss

 p 
arctg  p                                                                                                                       ( I.  ) 

 

Gss 
SqNss

2 
Ln(1   p

2 2)                                                                                                                   (I.1  ) 

  est la constante de temps des piéges définie par [25] : 

  
 

       
 
    
                                                                                                                                              (I.1 1) 

  dépend de la section efficace de capture des électrons σn et de la vitesse thermique des porteurs Vth 

≈ 1 
7
 cm.s

-1
. 
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II.1 Introduction  

Les semiconducteurs III-N connaissent un intérêt croissant dans le monde scientifique. Ceci 

se justifie par le fait que ces semiconducteurs sont intéressants et possèdent une conductivité 

thermique ainsi qu'un point de fusion élevés ; et de plus, ils ont une bande interdite directe. Ils 

représentent actuellement les matériaux idéaux pour l'élaboration de diodes électroluminescentes 

(DEL) opérant dans la gamme vert-bleue pour l’affichage couleur, la signalisation ou encore l’uv 

(ultra violet) ou la lumière blanche pour l’éclairage, les diodes laser (LDs) bleues ou violettes pour 

l’impression ou le stockage optique, les détecteurs U  ″solar blind″ pour la détection des incendies, 

l’identification ou le guidage des missiles, ou encore le dosage personnel des UV, et enfin les 

transistors "haute fréquence – haute puissance" pour la communication ou les radars fonctionnant à 

haute température (applications spatiales). Parmi ces semi-conducteurs, on trouve principalement le 

nitrure d'aluminium (AlN), le nitrure de gallium (GaN) et le nitrure d'indium (InN) [1]. 
  

 L’optimisation de la croissance de GaN massif constitue aujourd’hui un enjeu primordial. 

Cependant, la difficulté majeure rencontrée pour le dépôt de tous les nitrures résulte de cette absence 

de substrat. Ceci conduit à une hétérojonction à très fort désaccord à la fois de paramètre de maille, 

de structure cristalline, de polarité de surface et de coefficient de dilatation thermique [2, 3]. Le 

saphir reste le substrat le plus utilisé  malgré son désaccord qui est de l’ordre de 1 % avec le GaN 

[4]. Néanmoins, le GaAs représente un bon candidat pour la croissance de GaN grâce à une technique 

appelé nitruration qui permet la création de quelques monocouches atomiques de nitrure de galium à 

partir des éléments du substrat de GaAs. 
 

 Dans ce deuxième chapitre, nous présenterons les différentes propriétés cristallographiques et  

électroniques du GaAs et du GaN, puis  nous décrirons les dispositifs expérimentaux tels que les bâtis 

ultravides et leurs éléments  utilisés pour la nitruration des substrats de GaAs. Les différentes 

spectroscopies employées telles que la spectroscopie XPS et la spectroscopie Auger sont exposé dans 

l’Annexe. Ces méthodes d’analyse, complémentaires entre elles, permettent de déterminer la 

composition chimique et la structure cristalline des surfaces étudiées. Ensuite,  nous présenterons les 

différents bancs de mesures  que nous avons employés dans les caractéristiques électriques des 

substrats nitrurés tels que le banc I(V) et le banc C(V).  
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II.2  Propriétés essentielles du GaAs et du GaN  

II.2.1 Propriétés essentielles du GaAs 

Le GaAs est un semi-conducteur III-V complexe composé de l'élément  de gallium (Ga) de la 

colonne III et l'élément de l'arsenic (As) de la colonne V du tableau périodique des éléments. Le 

GaAs a d'abord été créé par la société Goldschmidt en 1929, mais les premières propriétés 

électroniques de ce semi-conducteur ne furent démontrées qu'en 1952 [5]. 

Le cristal GaAs est composé de deux sous-réseaux, chacun cubique à faces centrées (FCC) et décalé 

par rapport à l'autre par la moitié de la diagonale du cube. Cette configuration cristalline est connue 

sous le nom blende de zinc et est représentée dans la figure [II-1]. 

 

Figure [II-1] : Réseau cristallin du GaAs (zinc de blende). 

 

Le tableau [II-1] dresse une liste de certaines propriétés structurales et électriques du GaAs. [6] 

Propriété   Valeur 

Structure cristalline Zinc blende 

Paramètre de maille 5.65 Å 

Densité 5.32 g/cm
3
 

Densité atomique 4.5 × 10
22

 atomes/cm
3
 

Masse molaire 144.64 g 

Coefficient d’expansion thermique 5.8 × 10
-6

 K
-1

 

Chaleur spécifique 0.327 J/g.K 

Constante diélectrique 12.85 

Mobilité des électrons (non dopé) 8500 cm
2
/V.s 

Mobilité des trous (non dopé) 400 cm
2
/V.s 

Point de fusion 1238 °C 

 

Tableau [II-1] : Propriétés du GaAs à température ambiante (300 K) [6] 
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Pour du GaAs non dopé, l’énergie de gap à température ambiante est de 1,42 e . L'affinité 

électronique du GaAs, q (énergie nécessaire pour arracher un électron du bas de la bande de 

conduction jusqu’au niveau du vide) est d’environ 4.   e  [ ,  ]. 

II.2.2 Propriétés essentielles du GaN 

 Le nitrure de gallium se présente sous trois formes cristallines représenté dans la figure [II-2] : 

les structures de type wurtzite, Zinc blende et NaCl. Celle de type wurtzite est la plus stable 

thermodynamiquement. Celle de type NaCl est la variété à haute pression de GaN [9]. 

 

 

Figure [II-2]: Les différentes structures de GaN : (a) wurtzite, (b) Zinc blende et (c) NaCl [9]. 

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

hexagonaux compacts décalés de 5/  de la hauteur de la maille selon l’axe C. 

 La structure blende de zinc cristallise quant à elle dans le système cubique. Elle consiste en deux 

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

 La structure de type NaCl est composée de deux sous réseaux cubiques faces centrées d’atomes 

d’azote et de gallium, décalés de a/2.  La phase de type NaCl est stable à des hautes pressions. 

 

Parmi celles-ci, à température et pression ambiantes, la wurtzite est thermo-dynamiquement la plus 

stable pour les couches massives. Les structures sont caractérisées  par deux paramètres : a pour le 

côté de l'hexagone et c qui correspondant à la hauteur du prisme, dont les valeurs sont données dans 

le tableau [II-2] pour une température de 300K.  
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GaN structure 

Wurtzite 

GaN structure 

cubique 

GaAs structure 

cubique 

Gap à 300 K (eV) 3.39 3.23 1.42 

Paramètre de réseau (a ; c) (Å) (3.19 ; 5.19) 4.52 5.65 

Coef. d’expansion thermique (1 
-6 

× K
-1

) (5.6 ; 3.2)  3.17 5.8  

 

Tableau [II-2]: Comparaison de propriétés des semi-conducteurs GaN et GaAs [10-11]. 

  

Pour le nitrure de gallium, il existe deux arrangements possibles des atomes de gallium et 

d’azote lors de la croissance. Dans le cas où le Ga dans la liaison Ga-N est pointé vers la surface, on 

dit que l’on a une polarité gallium (figure [II-3]). Dans le cas contraire, on a une polarité azote. Il 

convient de noter que la polarité d’une couche ne présage pas de la nature des atomes en surface. Par 

exemple, une couche à polarité gallium peut aussi bien se terminer par des atomes de gallium que par 

des atomes d’azote en surface [12]. 
 

 

Figure [II-3]: Polarisation dans le cas du GaN. 

II.2.2.1  Les propriétés électroniques  

II.2.2.1.1  La largeur de la bande interdite  

          La valeur de la bande interdite Eg constitue un paramètre essentiel pour la fabrication de 

dispositifs. Les premières mesures de la bande interdite de GaN à basse température, qui datent des 

années 1970,  ont donné des valeurs ~ 3, 5 eV [13, 14]. Depuis, le gap des nitrures a été le sujet de 

nombreuses études [15, 16].  
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II.2.2.1.2  La mobilité électronique  

 Une propriété électrique importante dans les semi-conducteurs est la capacité de déplacement 

des électrons sous l'effet d'un champ électrique, appelée mobilité électronique. La mobilité 

électronique dépend fortement de la qualité cristallographique du matériau.  

La mobilité de GaN peut atteindre 1000 cm
2
/V.s [17]  

II.2.3  Les différents substrats utilisés pour la croissance du GaN  

 Le substrat de  GaN mono-cristallin massif n’est pas disponible dans le commerce. Ceci est 

dû à plusieurs contraintes, sa haute  température de fusion  ainsi que ses fortes pressions de vapeur 

saturante de ces  composés.  

   usqu’ à présent, il n’existe pas de substrat adapté à la croissance du  GaN, qui soit en bon 

accord de maille. Cependant, on réalise des couches de GaN sur des substrats comme le saphir ou le 

GaAs. Dans les  conditions ambiantes, les structures thermodynamiquement stables des couches 

massives du GaN sont de type Wurtzite. Toutefois, des couches fines de GaN de structure blende de 

zinc ont été stabilisées par croissance sur des substrats cubiques tels que le GaAs. Dans ces 

conditions, la tendance naturelle du GaN à cristalliser dans la structure wurtzite est dominée par la 

compatibilité topologique entre le substrat et la couche. 

La majorité des couches de GaN élaborées à l’heure actuelle sont déposées sur substrat saphir. 

Ce substrat présente les avantages d’un coût relativement faible et surtout d’une grande stabilité en 

température, mais les inconvénients d’être un isolant électrique et thermique. Le substrat le plus 

utilisé pour la croissance de GaN est l’arsenic de gallium GaAs, malgré le désaccord de maille qui est 

très important (de l’ordre de 2 %) [18, 19].  

Le tableau [II-3] rassemble les substrats les plus couramment utilisés pour la croissance du 

GaN, ainsi que les paramètres de maille obtenus pour chaque polytype et le facteur de dilatation entre 

le GaN et le substrat.  
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GaN hexagonal 

Matériau 
Structure 

cristalline. 

Paramètre de 

maille (Å) 

Coefficient de dilatation 

thermique 

(a/a; c/c) (x10
-6 

k
-1

) 

Saphir (Al2O3) Hexagonale a=4.758 ; c=12.99 a=7.5 ; c=8.5 

6H SiC Wurtzite a=3.08 ; c=15.12 a=4.2 ; c=4.68 

Si (111) (100) Cubique a=5.4301 a=3.59 

GaAs (111) (100) Cubique a=5.6533 a=6 

ZnO Wurtzite a=3.250 ; c=5.213 a=8.25 ; c=4.75 

AlN (couche tampon) Wurtzite a=3.112 ; c=4.982 a = 4.2 ; c =5.3 

GaN  cubique 

Matériau 
Structure 

cristalline. 

Paramètre de 

maille (Å) 

Coefficient de dilatation 

thermique 

(a/a ; c/c) (x10
-6

k
-1

) 

3 C SiC Cubique a=4.36 a 5 

Si (100) Cubique a=5.4301 a =3.59 

GaAs (100) Cubique a=5.6533 a = 6 

MgO Cubique a=4.126 a =10.5 

 

 

Tableau [II-3] : Paramètres de maille et coefficients de dilatation thermique autour de 300°C   

             des substrats les plus employés  pour la croissance de GaN. [18, 19] 
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II.3  Description des dispositifs expérimentaux d’ultra-vide 

II.3.1 Bâtis ultra vide 

L’étude des propriétés de la surface à l’échelle atomique nécessite de placer l’échantillon dans 

une enceinte en acier inoxydable dont la pression est inférieure à 10-8 Pa: vide très poussé, qualifié 

d’ultra vide (Ultra High  acuum). Cela permet d’éviter toute contamination de la surface de 

l’échantillon et de réaliser des caractérisations dans un environnement propre et contrôlé. 

II.3.2 Obtention et contrôle du vide 

Pour assurer un vide poussé dans l’enceinte, il est nécessaire de coupler plusieurs types de pompes: 

 Une pompe à palettes  

Permet de ramener la pression atmosphérique à une pression de l’ordre 1 
-1

 Pa. Elle est constituée 

d’un rotor muni de palettes, excentré à l’intérieur d’un stator, pouvant donner une vitesse de pompage 

de 50 l/s. La rotation du rotor entraine les particules de l’enceinte, qui vont ensuite être compressées 

entre les palettes. Cette compression commande alors l’ouverture de la vanne de sortie, permettant le 

rejet des particules vers le milieu extérieur  

 Une pompe turbo-moléculaire : (pompage secondaire)  

Permet d’atteindre un vide de l’ordre de1 
-5

 Pa. Elle se compose d’une série de roues à ailettes qui 

tournent à une vitesse de 

72 000 tours/min. Les particules sont entrainées vers le système de refoulement qui est assuré par une 

pompe primaire ; 

Afin de poursuivre la descente en pression, il est nécessaire d’étuver l’enceinte. Cet étuvage consiste 

à chauffer pendant le pompage, l’ensemble du dispositif expérimental. Ce chauffage s’effectue grâce 

à des cordons chauffants et à une lampe à émission infrarouge d’une puissance de 15     située à 

l’intérieur du bâti. 

 Une pompe ionique à diodes  

Permet d’obtenir un vide de l’ordre de 1 
-8

 Pa. Son fonctionnement continuel maintient l’ultra-vide 

indispensable à l’intérieur du bâti. Son principe est basé sur deux phénomènes : l’ionisation des 

molécules de gaz puis le piégeage des molécules ionisées qui sont adsorbées ensuite sur des plaques 

de titane. 
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La figure suivante résume les étapes essentielles pour l’obtention des différents niveaux de 

vide : 

 

Figure [II-4] : Plages d’utilisations des différentes pompes. 

II.3.3  Différents éléments constituant le bâti 

Le bâti est constitué de deux bâtis ultra-vides différents permettant une analyse complète de la 

surface d’un échantillon 

L'interconnexion de ces enceintes en environnement ultravide est devenue inévitable, pour pouvoir 

transférer des échantillons d'une enceinte à l’autre sans polluer la surface des échantillons. 

Ce nouveau dispositif expérimental se divise en trois parties (fig [II-5]): une chambre d’introduction 

rapide, une première chambre de préparation et d’analyse comprenant un analyseur RFA (Retarding 

Field Analyser) et des cellules d’évaporation ainsi qu’une deuxième chambre d’analyse constitue 

d’un analyseur HSA (Hemi Spherical Analyser) et d’une source à rayons  . 

 

Figure [II-5]: schématisation du bâti ultra vide. 
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(1) Analyseur hémisphérique (HSA), (2) Analyseur à champs retardateur (RFA), (3) Canon à ions, 

(4) Canon à électrons, (5) Porte échantillon chauffant et parking, (6) Porte échantillon non chauffant, 

( ) Cellule d’évaporation d’or, ( ) Source de rayon  , ( ) Canne de transfert,  

(10) Fourchette pour le positionnement de l’échantillon sur le porte échantillon. 

 

 
 

Figure [II-6] : (a) photographies du bâti ultra vide, (b) l’intérieur de la chambre d’analyse et (c) 

l’intérieur de la chambre de préparation 



Chapitre II                                                                  Technologie et Dispositifs Expérimentaux     

 
49 

 

II.3.3.1  Le porte échantillon et le système de chauffage 

Le bâti est équipé d’un porte échantillon multidirectionnel qui se situe au centre de l’enceinte. La 

chambre de préparation et d’analyse (fig. [II-6]) peut recevoir 3 échantillons. Les portes échantillons 

sont composés de deux parties : une partie que l’on appelle parking qui permet de stocker deux 

échantillons et une partie analyse. Le porte échantillon en cuivre permet une bonne conduction 

thermique et électrique et possède un système de chauffage. Le thermocouple chromel /alumel 

contrôle la température. Une cage de Faraday, positionnée au dessus des échantillons est isolée du 

porte échantillon par une céramique, permet de mesurer le courant du faisceau d’électrons primaire 

(fig [II-6c]). 

II.3.3.2  La source de production d’azote  

En fait, la molécule d’azote est très stable (énergie de liaison : 9,9 eV [20]) ce qui rend 

difficile la production d’espèces azote atomique, pour cela il est préférable d’utiliser une source de 

type à décharge plasma qui permet de produire l’azote atomique en cassant la molécule N2. 

Dans la source de production d’azote à décharge par plasma (fig [II-7]), on utilise une tension 

continue de 2 k  entre l’anode et la cathode créant ainsi un plasma. L’anode est constituée par un 

cylindre en acier inoxydable enchâssé dans un tube de quartz. Ce cylindre est porté à la haute tension. 

La cathode, reliée à l’enceinte ultravide, est percée d’un trou de diamètre 1,5 mm permettant aux 

espèces azotées de sortir vers l’enceinte. 

 

Figure [II-7] : Schéma de la source d’azote de type plasma à décharge [21] 
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Il y a une arrivée latérale pour l’introduction du di-azote pur à   ,   % provenant d’une 

bouteille. L’inconvénient d’une telle source réside dans son fonctionnement à une pression d’azote 

diatomique relativement élevée (10
-1

 Pa dans l’enceinte). Dans la quantité d’ions azote N
+
 produits, le 

courant d’échantillon mesuré (
+
2N  N

+
) est de l’ordre du micro-ampère par centimètres carré.  

II.3.3.3  Analyseurs d’électrons 

Nous allons décrire les deux analyseurs présent dans le Laboratoire des Sciences des 

Matériaux pour l’Electronique et d’Automatique LASMEA: l’analyseur à champ retardateur appelé 

RFA et l’analyseur hémisphérique ou HSA. Nous allons décrire leur principe de fonctionnement. 

II.3.3.3.1  Analyseur à champ retardateur (RFA) 

Il est constitué principalement de trois éléments (fig [II-8]) : 

 une source d’excitation : canon à électrons 

 un collecteur d’électrons : écran métallique C 

 un système de filtre passe-haut pour les électrons composé des quatre grilles G1, G2, G3, G4. (fig 

[II-8]). 

 

 

Figure [II-8]: Schéma du RFA 
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Les électrons d’énergie primaire E0  et d’intensité I0 sont focalisés perpendiculairement à  

l’échantillon : 

 La grille G1 est à la masse de façon à assurer un espace sans champ entre elle-même et 

l’échantillon, relié à la masse également. Dans cet espace, les électrons induits par l’excitation de 

l’échantillon (électrons rétrodiffusés ou émis) ne sont ni déviés, ni décélérés. 

 Les grilles G2 et G3 sont portées à un potentiel retardateur VR. Ce potentiel définit une barrière 

pour les électrons : seuls ceux possédant une énergie supérieure à eVR peuvent traverser ce champ 

et franchir les grilles. 

 La grille G4, liée à la masse, placée entre les grilles G2, G3, permet de soustraire l’influence du 

potentiel appliqué à ces grilles retardatrices sur l’écran collecteur [22]. 

 L’écran collecteur, porté à un potentiel de 3    , permet de collecter les électrons filtrés à la sortie 

des grilles en les accélérant. 

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

   
PE

eV
R

dE EN ETI(E)                                                                                      (II.1) 
où   

T(E) est la transmission de l’analyseur ; 

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

   

L’évolution de la transmission en fonction de l’énergie pour un analyseur RFA a été déterminée, 

selon deux méthodes différentes, par R.Schmid et al. [23] et par B.Gruzza [24]. Ces travaux ont 

permis de donner une expression mathématique de celle-ci (fig [II-9]): 

-0,161T(E)=0,96326*E  [23, 24].  
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Figure [II-9]: Courbe de transmission T(E) pour un RFA [25] 

 

Le spectre est obtenu en enregistrant la variation de l’intensité du signal à la sortie de la 

détection synchrone en fonction de l’énergie. Après détection et traitement, le signal est transmis à un 

ordinateur qui pilote toute la manipulation. 

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

Le RFA permet d’enregistrer avec une résolution moyenne la distribution N (E) des électrons réémis 

élastiquement.  Le principe même de fonctionnement de cet appareil (un champ retardateur) engendre 

la création d’un important bruit de fond. En effet, le système des quatre grilles a un rôle de filtre 

passe-haut. Par conséquent, tous les électrons ayant une énergie au moins égale à la tension de 

filtrage passent cette barrière, mais également ceux ayant une énergie supérieure. Il en résulte un 

niveau de fond continuel. Cette faible résolution rend plus difficile les acquisitions expérimentales 

fines. 
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II.3.3.3.2   L’analyseur hémisphérique (HSA)  

Le bâti ultravide n° 2 est équipé d’un analyseur hémisphérique décrit par la figure [II-10]. 

Dans un tel analyseur, de type dispersif, les électrons sont déviés par un champ électrostatique. La 

distribution énergétique est obtenue en faisant varier le champ électrique et en collectant les électrons 

dans une fenêtre d’énergie constante. Le filtrage se fait dans un intervalle d’énergie étroit. 

 

Figure [II-10]: L'analyseur hémisphérique 

L’analyseur hémisphérique est basé sur le modèle de M.D. Bui [26], il est composé de trois 

parties : l’optique d’entrée, l’analyseur qui est constitué de deux hémisphériques et l’optique de 

sortie.  

L’optique d’entrée est composée de trois lentilles (L1, L2, L3) de filtrage qui sont des électrodes 

cylindriques creuses. Elle présélectionne les électrons à étudier [26]. 

Les lentilles L1 et L3 sont portées à un potentiel retardateur VR qui permet de freiner les électrons 

jusqu’à l’énergie de passage Ep.  

La lentille L2 permet d’appliquer le potentiel de focalisation  f et de faire converger ainsi le faisceau 

d’électrons issus de l’échantillon jusqu’à l’entrée des deux hémisphères. Entre ceux-ci est appliquée 

une différence de potentiel V = k Ep, (k étant une constante dépendante de la géométrie de 

l’analyseur) et ces deux hémisphères permettent un second filtrage des électrons. 
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Le facteur de transmission défini comme étant : Vf /V a été fixé à une valeur égale à 6. Cette 

valeur permet une focalisation optimale du faisceau d’électrons sur la fente de sortie [27]. 

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

de gain 82 10 sous une tension d’alimentation de 3,2 k  [21]. Le channeltron est placé après la 

fente de sortie de l'analyseur. Cela permet d'amplifier le courant d'électrons et d'utiliser un mode de 

comptage en impulsions. L'ensemble est relie à un ordinateur muni d'un programme d'acquisition 

automatique. 

La luminosité de l’analyseur hémisphérique est très faible mais la résolution en énergie est bien 

meilleure qu’avec un RFA par exemple. 

II.3.3.4   Le détecteur channeltron   

On distingue deux familles de détecteurs d’électrons : les photomultiplicateurs à dynodes et 

les channeltrons. Les photomultiplicateurs à dynodes de type cuivre/béryllium sont les plus anciens et 

présentent l’avantage de pouvoir produire des courants de sortie importants (supérieur à 100µA). 

Cependant, ils ont l’inconvénient d’être relativement instables après plusieurs expositions à l’air.  

De nouvelles structures de photomultiplicateurs fabriquées en aluminium sont moins 

susceptibles de se dégrader, mais la nouvelle génération de détecteurs de type channeltron a 

largement remplacé les photomultiplicateurs à dynode [27]. En effet, ce type de détecteur est plus 

adapté à des applications qui nécessitent des expositions fréquentes à l’atmosphère. Ils peuvent 

fonctionner, soit en mode analogique particulièrement adapté à la détection d’ions positifs, soit en 

mode de comptage d’impulsions. Dans ce mode, ils sont capables de détecter de faibles signaux 

jusqu’à une limite maximum de comptage de 1 
7
 coups par seconde [28]. Ils se présentent sous forme 

de tubes courbés (fig [II-11]) ayant un diamètre intérieur de  environ 1 mm et un diamètre extérieur 

de 2, 3 ou 6 mm est construit à partir d'une formule spéciale de verre : silicate de plomb. 
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Figure [II-11]:  ue en coupe d’un channeltron 

 

La production d’électrons secondaires se fait dans la couche d’épaisseur 2  A° de surface. 

Cette surface qui présente une grande résistance électrique de l’ordre de 1 
9 
Ω devient équivalente à 

une dynode continue (électrode qui permet la multiplication d'électrons secondaires) sous l’effet 

d’une différence de potentiel appliqué entre les deux électrodes du tube.  

Les électrons générés sont accélérés par la différence de potentiel    au bore du tube ils rencontrent 

de nouveau la paroi interne. Cette succession de collisions produit un grand nombre d’électrons à la 

sortie du channeltron. 

 

II.4  Principe et description  des bancs de  mesures électriques 

II.4.1   Principe et description  du banc de  mesures I (V)    

 Le banc de mesure utilisé, pour relever la caractéristique courant- tension, est constitué 

essentiellement d’un porte substrat relié directement au banc de mesure automatique de model 

« HEWLETT PACKARD 4155B semiconductor parameter analyzer ». Ce dernier applique une 

tension V sur la structure et mesure directement le courant qui la traverse. Les résultats sont 

directement enregistrés et  visualisés sur l’écran du banc.  
 

 Dans une application de mesure, le substrat repose sur un plateau métallique (porte substrat),  

qui est relié au banc et considéré comme masse. Le contact avant est obtenu par l’intermédiaire de la 

sonde par laquelle on polarise l’échantillon. A partir des contacts avant et arrière, on  polarise le 

substrat. La figure [II-12] illustre le fonctionnement du banc de mesure courant – tension I(V) de la 

caractéristique électrique.    

 



Chapitre II                                                                  Technologie et Dispositifs Expérimentaux     

 
56 

 

 

Figure [II-12]: Circuit de mesure des caractéristiques I (V). 

II.4.2   Principe et description du banc de mesures C (V)  

 Les mesures en haute fréquence (1MHz) sont réalisées à l’aide d’un banc de mesure  Capacité 

- Tension de model « KEITHLEY test system. 590 CV Analyser » (voir figure [II-13]). Le banc 

fonctionne en automatique, il est constitué d’un oscillateur, un détecteur de phase et un générateur de 

rampe, le tout est piloté par un ordinateur relié par une carte d’interface au banc de mesure. Le 

logiciel adapté avec le banc de mesure facilite la manipulation et les résultats sont directement 

visualisés sur le moniteur. Le banc fonctionne de la façon suivante : 

 L’oscillateur fournit une tension de modulation à l’échantillon sous test. Cette tension sert 

également de signal de référence au détecteur de phase. La démodulation du signal appliqué sur 

l’autre entrée du détecteur produit une tension continue proportionnelle à la  composante de courant 

relative à la capacité ou à la conductance.  

Le principe de mesure est donné par la figure [II-13]. 

 

Figure [II-13]: Principe de la mesure C (V). 
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Etude de la nitruration des 

substrats GaAs(100) 
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III.1. Introduction 

Le GaAs présente de nombreux avantages dans la croissance de monocouches de GaN. 

D’abord, le GaAs est un semi-conducteur, ce qui permet de facilité l’intégration de structures à base 

de nitrures dans des dispositifs microélectroniques et optoélectroniques. Ainsi la nitruration des 

substrats de GaAs est utilisée pour fabriquer des films minces de GaN qui servant de précurseur sur 

substrat de GaAs pour initier à la croissance de GaN massif. 

Cependant,  la première partie de ce chapitre sera consacrée à la préparation des substrats de 

GaAs (1  ), notamment leur nettoyage chimique et ionique et voir l’effet de nettoyage aux moyens 

des spectroscopies XPS et Auger. Ensuite,  nous étudierons le processus de nitruration sur ces 

substrats de GaAs nettoyé suivi par des analyses de surface effectuées par spectroscopies Auger. 

 

III.2 Préparation des échantillons 

Les substrats d’arséniure de gallium utilisés pour cette étude sont des substrats présentent sous 

la forme de plaquettes circulaires d’une épaisseur de 400 m et de 2 pouces de diamètre (environ 50 

mm). Ces substrats sont réalisés par tirage Czochralski et sont ensuite découpés et polis suivant le 

plan cristallographique (100). Ces échantillons sont dopés au silicium (type n) et ont une 

concentration de porteurs Nd = 4.9 10
15 

atomes /cm
3
. 

III.2.1   Nettoyage chimique des substrats de GaAs  

Les substrats du GaAs de type N utilisés, sont nettoyés chimiquement avant de les introduire 

dans les enceintes ultravide. 

Le processus de nettoyage est composé de bains successifs de méthanol, d’acide sulfurique et de 

brome. L’acide joue le rôle de solvant et le décapage chimique se fait par le brome et le méthanol. La 

succession de bains est telle qu’elle évite les mélanges acide-alcool (qui favorise la formation de 

carbone) et brome-eau nuisibles à un bon état optique de la surface. La séquence de nettoyage est 

expliquée sur la figure [III-1]. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                    Etude de la nitruration des substrats GaAs(100) 

 
61 

 

Eau desionisée 

 

H2SO4 + ultrasons 

(Dégraissage de la surface) 

 

Eau desionisée + ultrasons 

Rinçage afin d’éviter le mélange acide alcool  

conduisant à la formation de carbone 

 

Méthanol froid et chaud 

Rinçage afin d’éviter le mélange brome- eau 

nuisible à la qualité optique de la surface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure [III-1]: Processus de nettoyage chimique d’une surface de substrat de GaAs 
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III.2.2  Nettoyage ionique  par bombardement d’Ar
+ suivi  par spectroscopie 

XPS 

Après le nettoyage chimique, les substrats sont introduits directement dans le bâti ultravide. 

Ils vont subir un nettoyage par bombardement ionique. Or les spectres Auger réalisés révèlent la 

présence de carbone et d’oxygène mais en plus faible quantité (figure [III-2].  

A noté que, le bâti ultravide appartient au laboratoire LASMEA de l’université blaise pascale 

Clermont II en France  avec qui nous avons une collaboration dans le cadre d’un contrat CMEP 

 

L’obtention d’une interface de bonne qualité entre le substrat GaAs et les futures couches de nitrures 

nécessite l’élimination de ces impuretés. Cette élimination se fait grâce à un bombardement de la 

surface par un faisceau d’ions argon produit par le canon à ions. Ce choix d’ions est dicté par le fait 

qu’il s’agit d’une opération non destructive.  

Les conditions de ce nettoyage ont été déterminées lors de travaux précédent  réalisés par  

l’équipe « Surface et Interface » du laboratoire LASMEA [1] : 

 

 Pression d’argon dans la chambre : 110
-4

 Pa ; 

 Energie des ions d’argon : 1000 eV ; 

 Densité du courent de faisceau : 5uA/cm ;  

 Durée du  nettoyage : 60min ; 

 

La figure [III-2] montre que les échantillons sont recouverts d’une couche d’oxyde ainsi que 

d’éléments carbonés provenant de l’exposition à l’air après le nettoyage chimique. 
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Figure [III-2]: Spectre XPS d'un substrat de GaAs(100) nettoyé chimiquement [1] 
 

La figure [III-3])  représente l’évolution des signaux provenant des pics Ga3d, As3d et O1s en 

fonction du temps de bombardement pour un échantillon  de GaAs. Nous pouvons observer la 

disparition de certains signaux au cours de l’abrasion jusqu’à l’obtention d’une surface propre 

constituée uniquement de GaAs 
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Figure [III-3]: Variations de la surface des pics As-Ga (cercles pleins), d’oxydes et de fluorure 

d’arsenic As-X (cercles ouverts), Ga-As (carrés pleins), d’oxydes et de fluorure de galium Ga-X 

(carrés vides) et O1s (diamants) avec le temps de pulvérisation [2]. 

 

Le but de l’analyse XPS est de connaître la surface de départ pour chaque expérience. Elle 

nous permet d’estimer le temps de bombardement nécessaire pour éliminer toutes les couches de 

contaminations et avoir un rapport Arsenic/Galium intéressant. Cette étape est cruciale et permet 

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

 

La figure [III-4] illustre le nettoyage ionique par bombardement d’Ar
+
 en  éliminons les 

impuretés jusqu’à la création des couches de Galium sous forme liquide étalé en surface. C’est pour 

cela qu’avant chaque expérience de nitruration, un contrôle de la surface est effectué pour vérifier 

l’état de celle-ci, s’assurer qu’aucune couche de contamination ne subsiste et veiller à que l’on 

obtienne bien la quantité de Galium voulue. 
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Figure [III-4]: Représentation de la surface de GaAs (100) : A) surface juste avant le bombardement 

ionique, B) surface bombardé par l’Ar ,  C) surface propre après le bombardement ionique D) 

surface après un bombardement ionique prolongé : présence de Galium métallique. 

 

III.3 Reconstruction de la surface après chauffage 

Une étude fait par L. Bideux et al [3] montre que le chauffage d’une surface de GaAs sur 

laquelle ont été déposé 3 monocouches de Ga amène, d’une part, à la restructuration de ce gallium 

métallique en une couche 2D pour une température de 450 °C et d’autre part, à l’évaporation de 

celle-ci pour une température supérieure à 500 °C. La figure [III-5] illustre  ces résultats est présente 

l’évolution du rapport des signaux  PS Ga3d/As3d en fonction de la température. Après un 

chauffage à 450 °C, le rapport Ga3d/As3d est de 1.35, ce qui correspond à trois monocouches de Ga 
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étalées sur la surface. Au-dessus de 500 °C, ce rapport diminue à  . 5 montrant ainsi l’évaporation 

du gallium métallique.  

 

  
 
 

Figure [III-5]: Evolution du rapport des signaux XPS Ga3d/As3d en fonction de la température pour 

un échantillon de GaAs recouvert de 3 monocouches de gallium [3]. 
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R. Katayama  et K. Onabe [4] ont montré à l’aide d’un Micrographe à balayage  électronique 

(SEM) et à différente température (680°C, 700°C et 720°C) que le recuit ou le chauffage de l’hétéro-

structure GaN/GaAs recristallise et réarrange cette dernière (Voir figure [III-6]). Ce résultat est en 

bon accord avec celui de A.P Lima et al [5]. 

 

 

 

Figure [III-6]: Image  d’un Micrographe à balayage  électronique (SEM) d’une hétéro-structure 

GaN/GaAs : A) 680°C, B) 700°C et C) 720°C. [4] 
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III.4  La nitruration des substrats de GaAs  

Le processus de nitruration des substrats de GaAs que nous employons est basé sur la 

présence de cristallites de galium métalliques créés lors du nettoyage de la surface par le 

bombardement ionique. Après la création des cristallites de galium (première étape du processus de 

nitruration), la surface du substrat est soumise à un flux d’azote actif (N, N+, N2+) produit par une 

source à décharge (Glow Discharge Cell, GDS).  

La puissance de la source GDS est comprise entre 3 et 1   , le temps d’exposition au plasma 

varie de 0 à 60 minutes et la température de 450 à 620 °C.  

 

III.4.1  Procédure de réalisation des couches de GaN/GaAs 

Le figure [III- ] représente une schématisation de l’état de la surface de du substrat de GaAs 

au cours des différents processus de nitruration. Ces différents états ont été déduits des résultats 

obtenus pas spectroscopies électroniques [1], [3]. Les atomes d’azote viennent se combiner aux 

atomes de Galium métalliques présents à la surface de GaAs bombardée ioniquement. Les 

monocouches de Galium jouent alors le rôle de précurseurs. Des couches de GaN sont alors créées 

par consommation de gallium sous conditions de croissance optimales (température du substrat, angle 

d’incidence du flux d’azote, temps de nitruration…). La surface de GaAs est alors recouverte par des 

couches de GaN. 

Afin d’augmenté l’épaisseur de la couche de GaN il sufi de déposé une couche de Galium en surface 

et refaire l’étape de  nitruration. 
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Figure [III-7]: Schématisation des différentes étapes du processus nitruration pour la formation des 

monocouches de GaN /GaAs. 

III.4.2  L’évolution de l’épaisseur de la couche de GaN/GaAs 

La figure [III-8] transcrit les rapports des spectres XPS en fonction de  l’épaisseur de GaN 

créée. 

 

 

Figure [III-8]: Calcul des rapports théoriques Ga3d/As3d, N1s/Ga3d et Ga-N/Ga-As en fonction du  

nombre de couches de GaN/GaAs(100). 
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III.5  Les défauts ponctuels dans la couche de GaN 

III.5.1  Lacunes d’azote et de gallium 

 La lacune d’azote est le défaut le plus étudié théoriquement car elle est soupçonnée d’être à 

l’origine du dopage résiduel. Neugebauer [6] et Boguslawski [7] ont étudiées des couches de GaN 

cubique déposées par croissance EJM assistée par plasma RF sur des pseudo-substrats 3C SiC/Si, les 

précurseurs sont Ga solide et N2 gazeux. Ils ont montré que les lacunes d’azote étaient à l’origine 

d’un niveau donneur léger simple dans le GaN. De manière générale, ces lacunes se formeront plus 

facilement sous conditions de croissance riches en gallium, alors que les lacunes de galium qui jouent 

le rôle d’accepteurs seront favorisées par une croissance riche d’azote. 

Les conditions de croissance optimales pour le GaN sont obtenues avec des rapports V/III très élevés 

[8], qui devraient défavoriser la formation de lacunes d’azote.   

    III.5.2 Les atomes d’impuretés  dans la couche de GaN   

Les impuretés souvent présentes dans les couches épitaxiées sont le silicium, l’oxygène et le 

carbone. Le Si provient probablement des éléments en  silice des bâtis de croissance.  

L’oxygène peut également venir de la silice, des gaz vecteurs ou de l’ammoniac, lorsque 

celui-ci est utilisé comme précurseurs. Le carbone se trouve en particulier en EPVOM (Epitaxie 

Phase Vapeur Organo-Métallique) où il provient essentiellement des précurseurs organométalliques. 

Le silicium se place préférentiellement en site gallium (SiGa). Il agit alors comme donneur. Sous 

conditions de croissance riche en N. L’oxygène se positionne en priorité en site azote (ON) où il agit 

comme donneur simple. 

La formation de défauts ON est favorisée sous condition de croissance riche en gallium. 

L’oxygène serait un donneur relativement léger d’énergie d’activation 80 meV [9], et son 

incorporation serait réduite en EPVOM lorsque la température de croissance augmente [10]  

Le carbone est un accepteur en site azote, site qu’il occupe préférentiellement du fait des faibles 

différences entre les rayons des atomes de C et N. les résultats expérimentaux indiqueraient que la 

pollution au carbone en EPVOM décroit lorsque la température de croissance augmente [8].        
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IV.1 Introduction  

Dans ce chapitre, on présente les résultats expérimentaux à savoir : les caractérisations 

courant-tension I(V), capacité-tension C(V) relevée en haute fréquence  (1MHz) des dispositifs 

étudiés. 

Afin de s’assurer de la qualité du contact ohmique, nous avons déposé de l’étain, sur la face arrière 

des substrats, avec du N4HCl. L’ensemble est chauffé à une température de 350°C pendant 5 minutes,  

ceci afin de permettre la diffusion de l’étain dans le substrat de GaAs.  

A partir des courbes I(V) obtenues par les mesures électriques, nous allons extraire les 

paramètres suivants: 

Is : le courant de saturation ; 

n: le facteur d’idéalité ;  

Rs: la résistance série ; 

Bn [I(V)]: la  hauteur de barrière de potentiel calculée à partir des courbes I(V).  

Également et à partir des courbes C(V) obtenues par les mesures électriques, nous allons 

extraire les paramètres suivants: 

Nd: le dopage de la structure; 

Vd: la tension de diffusion;  

Bn [C(V)]: la  hauteur de barrière de potentiel calculée à partir des courbes C(V).  
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IV.2 Présentation des échantillons d’études 

Nous avons  comparé les résultats obtenus des différentes structures étudiées à noter qu’il 

s’agit d’un échantillon témoin de GaAs non nitruré, une série substrats de GaAs nitrurés à différentes 

conditions. 

Les  cinq substrats d’arséniure de gallium utilisés pour cette étude se présentent sous la forme de 

plaquettes circulaires. Ces substrats sont élaborés par tirage Czochralski et sont ensuite polis et 

découpés suivant le plan cristallographique (100). Ces échantillons sont dopés au silicium de type n. 

Quatre de ces échantillons  ont une concentration de dopants Nd = 4.910
15

 atomes /cm
3 

et le dernier 

échantillon a une concentration de porteurs Nd = 1.410
18

 atomes /cm
3
. Quatre de ces substrats ont 

subis une nitruration pour l’obtention de filmes de GaN et réaliser ainsi des hétéro-structures. Nous 

présentons dans le tableau [IV-1] les caractéristiques technologiques des différentes structures 

étudiées: 

 

 

Echantillons GaAs GaN/GaAs 

A1 A2 A3 A4 A5 

Nitruration Non Oui Oui Oui Oui 

Dopage (cm
-3

) 4.910
15

  4.910
15

 4.910
15

 4.910
15

 1.410
18

 

Orientation  

cristalline 
100 100 100 100 100 

Diamètre du plot 

métallique (cm) 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

Tableau [IV-1] : Les caractéristiques des échantillons d’étude 

 

 

 

 

Le tableau [IV-2]  représente les différentes étapes technologiques de nitruration des échantillons 

étudiés. 
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Echantillons Différentes étapes de fabrication des échantillons étudiés 
Hg/GaAs  A1 Nettoyage chimique, épaisseur du substrat GaAs: 400  20 m 

Hg/GaN/GaAs 

 

A2 

 Nettoyage chimique du substrat de GaAs,  

 60 min de bombardement par une densité de courant de 5 A/cm
2
,  

 Une énergie des ions de 1000 eV,   

 Une pression de 610
-5 

Torr et une direction perpendiculaire à la 

surface de l’échantillon. 

Nitruration : 300°C, I=1A/60 min 

 Modélisation GaN : 26   (11.5MC) avec  % d’oxygène ** 

Recuit : 400°C/60 min  

 Modélisation GaN : 28   (12.5MC) avec  % d’oxygène ** 

A3 
 Nettoyage chimique du substrat de GaAs,  

 60 min de bombardement ionique, 5 A/cm
2
,  

 Une énergie des ions de 1000 eV,  

 Une pression de 610
-5

 Torr et direction perpendiculaire à la surface de 

l’échantillon. 

Nitruration : 300°C, I=1A/ 60 min 

 Modélisation GaN : 24   (1 .5MC) avec 1 % d’oxygène ** 

A4 

 Nettoyage chimique du substrat de GaAs,  

 60 min de bombardement ionique, 5 A/cm
2
,  

 Une énergie des ions de 1000 eV,  

 Une pression de 610
-5

 Torr et direction perpendiculaire à la surface de 

l’échantillon 

Nitruration: 300°C, I=1µA / 20 min  

 Modélisation GaN : 18   ( MC) avec  % d’oxygène ** 

  Recuit : 300 °C/60 min 

 Modélisation GaN : 18   ( MC) avec 2% d’oxygène ** 

A5 

 Nettoyage chimique du substrat de GaAs,  

 60 min de bombardement ionique, 8 A/cm
2
,  

 Une énergie des ions de 1000 eV,  

 Une pression de 610
-5

 Torr 

 Déposition du Ga (  min; source de Ga à     °C; l’échantillon à 55  

°C); 

Nitruration (1 h,  810
-4

 Pa, 550 °C); 

 Déposition  du GaN (3 h, 550 °C) ;  

Recuit : 550-600°C/2h. 

 Modélisation GaN : 250   (en utilisant la méthode de la capacité 

maximale)  

 

Tableau [IV-2]: Les étapes technologiques des échantillons étudiés. 

 

** Calcul de l’épaisseur du GaN  à l’aide d’un  logiciel développé par Dr Guillaume MONIER de  

       l’Université, Blaise-Pascal de Clermont ferrant-France [1]. 
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IV.3  Caractérisation électrique de la structure Hg/GaAs (échantillon témoin A1) 

            Nous proposons d’étudier dans l’ordre subséquent, les caractéristiques électriques I( ) et C(V) 

de l’échantillon témoin de GaAs nettoyé chimiquement. Ensuite, une caractérisation électrique I(V) 

et C(V)  des échantillons de GaAs nitrurés (A2, A3, A4 et A5) à différentes conditions de nitruration 

associée à une modulation.  

Le contact de grille est assuré par une sonde à mercure (la section de la grille est de 7.8510
-5 

cm
2
). 

     IV.3.1 Caractérisation Courant-Tension de l’échantillon témoin A1 

La figure [IV-1] illustre la courbe I (V) de l’échantillon témoin A1. 
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Figure [IV-1] : Caractéristique courant - tension de la  structure Hg/GaAs. 

 

La tension appliquée à la structure varie de -6 V à 6 V.  
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L’observation de la courbe I( ) permet de dire que le contact obtenu par le mercure sur le 

substrat de GaAs, est un contact redresseur. En effet, il  présente en directe une caractéristique d’une 

allure exponentielle et un très faible courant de fuite en caractéristique inverse qui reflète la très 

bonne qualité électronique de la structure.  

Pour la détermination des paramètres électriques, nous exploiterons la formule générale du 

courant qui est de la forme suivante [2] : 
























  
 

nkT

qV
exp 

kT

qV
exp1II S                                                                                                        (IV.1) 

avec 

IS : courant de saturation ; 

k : constante de Boltzmann ;  

T : température de fonctionnement ;  
n: facteur d’idéalité.                                                                                

 

A partir de cette équation, on peut tracer la courbe Ln [I/ (1-exp (-qV/kT))] en fonction de la 

tension de polarisation V (voir figure [IV-2]). 
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Figure [IV-2]: Variation de Ln [I/ (1-exp (-qV/kT))] en fonction de la tension de polarisation de la 

structure Hg/GaAs. 
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L’intersection  de la droite d’interpolation de la première région linéaire de la courbe  Ln [I/ 

(1  exp ( eV/kT))] = f (V) avec l’axe des courants permet de déterminer le courant de saturation Is et 

le facteur d’idéalité de l’échantillon A1. 

La droite d’interpolation a pour équation  Y= A X +B  

avec 

A = q / (nkT)                                                                                                                              (IV.2) 

B = ln (Is)                                                                                                                                       (IV.3) 

Connaissant l’équation des  droites d’interpolation, obtenues par « fitting »  linéaire, nous 

avons obtenu les résultats suivants :  

Is (courant de saturation obtenue) = 510
-12

 A; 

n (facteur d’idéalité) = 1.3; 

Le facteur d’idéalité n, traduit l’écart entre le comportement d’une structure réelle qui est perturbé 

par les états d’interface et une structure idéale. 

Ce résultat est en très bon accord avec les résultats trouvés dans la littérature [3]. 

La modélisation de la caractéristique courant-tension (voir annexe C) nous confirme le 

mécanisme de conduction de l’’échantillon témoin A1 comme étant un courant thermoïonique aux 

faibles tensions, nous pourrons dans ce cas déterminer la hauteur de barrière Bn à partir de la 

relation (I.82):  

kT

q
Bn

2
*

s eT A.SI

 

                                                                                                                             (IV.4) 

A partir de la relation (IV.4), on peut exprimer la hauteur de barrière Bn  (à l’origine de polarisation 

nulle) qui s’écrit : 









 

2*

s
Bn

T S.A

I
Ln

q

kT
                                                                                                                   (IV.5) 

avec  
*

A  
: constante de Richardson effective qui est égale à 8.16 A/cm

2
K

2
 pour le GaAs [4]; 

S : surface du plot de mercure qui est égale à 78510
-5 

cm
2
;
 

T : température prise égale à 300 °K. 

En remplaçant la valeur du courant de saturation de l’échantillon A1 dans l’équation précédente, 

on obtient la valeur  de la hauteur de barrière qui est de 0.9 V.  

Pour la seconde région de la courbe des caractéristiques ln (I/1-exp (-qV/kT)), l’effet de la 

résistance série Rs, ne peut être négligé. Pour le calcul de ce paramètre, il suffit d’appliquer la relation 

suivante: 
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Rs    / I.                                                                                                                                                  (IV.6) 

La résistance série estimée est alors de l’ordre de 107 Ω.  

IV.3.2  Caractérisation Capacité-Tension  

La caractéristique C(V) en haute fréquence  (1MHz) de l’échantillon témoin  A1  est 

représentée sur la figure [IV-3].  
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Figure [IV-3] : Caractéristique capacité-tension de la structure Hg / GaAs. 

        La courbe obtenue est de forme parabolique  ce qui confirme  que notre échantillon  est un 

contact Schottky.  

A partir des caractéristiques C(V) expérimentale, on détermine la variation de la zone de 

déplétion  ( ) ainsi que les valeurs de la fluctuation du facteur d’idéalité n( ) évaluée à partir des 

caractéristiques I(V) pratiques.   

Pour évaluer la distribution des états d’interface dans la bande interdite du semi-conducteur 

GaAs, nous avons calculé Nss à l’aide de l’équation suivante [5] : 

  







  

W(V)

ε
1n(V)

δ

ε

q

1
N si

ss …………………………………………                                          ...(IV.7)               

En remplaçant dans l’expression  (I . ), les valeurs de n(V) et W(V), nous pouvons évaluer 

la distribution de la densité d’état d’interface Nss(V). 
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Pour tracer la caractéristique Nss= f (Ec   Ess), nous avons établi la correspondance entre 

l’énergie de la densité d’état d’interface Ess et la tension de polarisation V au moyen de la relation 

suivante : [6]  

 

 VqEE BnSSC   

                                                                                                           

..  .(IV.8) 

 

La figure  [IV-4] présente la distribution des états d’interface dans la bande interdite pour la 

structure Hg/GaAs (échantillon témoin A1). 
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Figure [IV-4]: Distribution de la densité d’état dans la bande interdite de la structure Hg/GaAs  

La valeur de Nss estimée au milieu de la bande interdite est de l’ordre de 710
10 

eV
-1

cm
-2

, ce 

qui montre la bonne qualité électronique du dispositif. Ce résultat  est similaire à celui trouvé par S. 

Anantathanasarn et  H. Hasegawa [7]. 

Pour calculer la tension de diffusion Vd ainsi que le dopage Nd, nous avons tracé la 

caractéristique 1/C
2
 en fonction de la tension et dont  l’équation est [8]:  

 
 α1

V'V

.q.S².Nε

2

C

1 Gd

ds

2 

 
                                                                                                       .         ..(IV.9) 
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telle que Vd’ est la tension de diffusion due à la différence de travail de sortie et aux états d’interface. 

Elle représente l’intersection de la droite d’interpolation de 1/C
2
 avec l’axe des tensions et elle est 

exprimée par la relation suivante: 

 

Vd’    d .(1  )                                                                                                                         ...(IV.10) 

où 

i

SS(moy)

ε

δq.N
α                                                                                          .                             .(IV.11) 

avec   

 : l’épaisseur de la couche inter-faciale du GaAs qui est prise égale à 25 Å [9]. 

i : permittivité de la couche  inter-faciale  qui vaut 3,50 [10].  

s : permittivité relative de la couche  de GaAs  qui vaut 12,50 [11].  

La courbe 1/C
2
 = f (V) obtenue est représentée sur la figure [IV-5]: 
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Figure [IV-5]: Caractéristique 1/C
2
 en fonction de la tension V. 

Nous analysons la région linéaire correspondant à un niveau de dopant. Connaissant 

l’équation de la  droite obtenue par fit linéaire, nous obtenons la tension Vd’  1.6 V. A partir de 

l’équation.(IV.10), on calcule la tension de diffusion Vd  qui est de l’ordre de 1.2 V.  

Le dopage Nd  calculé est de 310
15

 cm
-3

. Cette dernière est dans la même gamme de dopage donnée 

par le fournisseur.  
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Pour le calcul de la barrière de potentiel, on introduit la valeur de Vd dans l’équation suivante [12] : 













d

c

dBn
N

N
ln

q

kT
V                                                                                                            ..(IV.12) 

La valeur de Bn trouvée  par les caractéristiques C(V) est de 1.3 V. Cette valeur est plus grande que 

celle trouvée par les caractéristique I(V) et cela est dû à la fréquence de 1MHz utilisée dans le banc 

de mesure C( ). Cette dernière n’est probablement pas tout à fait de la très haute fréquence pour nos 

structures électroniques à base des matériaux III-V. Cependant, une limitation de nos appareillages  

nous restreint à travailler à 1 MHz.    

IV.4  Caractérisation électrique des structures Hg/GaN/GaAs 

    IV.4.1  Caractérisation Courant-Tension  

 Les caractéristiques I(V) des échantillons A2, A3 et A4 de la structure Hg/GaN/GaAs (100) 

sont présentées dans la figure [IV-6]. 
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Figure [IV-6]: Caractéristique I (V) des échantillons nitrurés à différents épaisseurs  

GaN/GaAs. 
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Les caractéristiques I(V) des échantillons A2, A3, A4 et A5 montrent le comportement d’un 

contact redresseur qui diffère d’un échantillon à l’autre. On a une meilleur conduction du 

courant  quand l'épaisseur de la couche de GaN set élevée, sauf pour l’échantillon A3 qui a un faible 

redressement. Cela est dû probablement au fait que ce dernier n’a subit aucun recuit. Par-contre, les 

autres échantillons ont subits un recuit à 400°C/60min, 300°C/60min et 550-600°C/2h pour les 

échantillons A2, A4 et A5 respectivement. On observe aussi un très faible courant inverse.   

 

IV.4.1.1  Modélisation 

Avant d’extraire les paramètres électriques à partir  des courbes expérimentales de nos 

structures nitrurées, nous avons fait une simulation des caractéristiques courant en fonction de la 

tension de polarisation avec différents mécanismes de transport  gouvernant le passage du courant à 

travers la structure. Cette étude à été effectuée dans notre laboratoire Microélectronique Appliqué à 

l’aide d’un logiciel développée par le Dr K. Ameur [13]. Les différents types de courant se résument 

en un courant total correspondant  à la somme des courants thermoïonique ITE, le courant génération-

recombinaison IGR, le courant tunnel ITU et enfin le courant de fuite IFU [14]. Ces courants simulés 

permettent d’identifier la conduction dans chaque structure et ainsi d’interpréter nos courbes 

expérimentales.                                                                                                                     

Le courant thermoïonique est exprimé par [15]: 
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IRVq
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S

TE0TE

    

(IV.13)

                                                                                              

 

 

 où:   

 

 

ITE0 : courant de saturation  thermoïonique; 

RS: résistance série qui dépend de l’épaisseur de la couche épitaxie, de la concentration de dopage 

et de la mobilité électronique [16] ; 

      : l’épaisseur de la couche inter-faciale ;   

      : la hauteur de barrière moyenne causée par l’épaisseur de la couche inter-faciale.   

 

A noter que le facteur d’idéalité n est supposé égal à 1, parce qu'on prend  en considération le courant 

génération-recombinaison IGR, le courant tunnel ITU et le courant de fuite IFU. 
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Le courant de génération-recombinaison est exprimé par : 
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(IV.14) 

 où:   

  
IGR0 : courant génération-recombinaison de saturation; 

 : largeur de la zone de charge d’espace ; 

       ni : concentration intrinsèque;  

      S: surface du plot de mercure ;  

       : durée de vie.  

 

ITU : courant courant tunnel s’exprimé par : 

 

 












  


0

S

TU0TU
E

IRVq
exp II  

où: 

ITU0: courant tunnel de saturation; 

     E0: paramètre dépendant de la transparence de la barrière, suggéré par Padovani et Strattson [17]: 

avec:  
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h q
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où: 

     S: permittivité du semiconducteur; 

    
*

nm  : masse effective des électrons  
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Finalement, le courant de fuite IFU s’écrit: 

p

S

FU
R

IRV
I

 


                                                                                                                                                         

(IV.17) 

où: 

Rp: résistance parallèle qui traduit les défauts et l’inhomogénéité de l’interface métal/semi-

conducteur. 

 Les paramètres de simulation pris en compte dans notre étude sont récapitulés dans le tableau [IV-

3]. 

Echantillons A2 A3 A4 A5 

Nd (cm
-3

) 4.9×10
15

 
 

4.9×10
15

  4.9×10
15

  1.410
18

 

Constante de Richardson 
*

A  
(A cm

-2
 K

-2
)  [18] 

26.4 26.4 26.4 26.4 

  (s) [17] 10
-8

 10
-8

 10
-8

 10
-8

 

Masse effective des electrons 

  
  [18] 

0.22 m0 0.22 m0 0.22 m0 0.22 m0 

Rp (ohms) (introduit) 1.510
6
 7.010

5
 10

7
 5×10

6
 

E0 (meV) (introduit) 105 128 75 65 

ITU (introduit) (A) 5.510
-9

 3.3810
-8

 3.010
-10

 3.010
-5

 

ITE (introduit) (A) 5.510
-9

 3.3810
-8

 3.010
-10

 3.010
-7

 

IGE (calculé par le 

programme)  (A) 
9.2610

-15
 4.8810

-15
 9.3510

-15
 110

-18
 

 

Tableau [IV-3] : Paramètres utilisés dans le logiciel de simulation. 
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Les figures suivantes représentent les résultats de la simulation de nos structures nitrurées, 

développé à l’aide d’un logiciel cité auparavant. Ces figures nous aident à identifier le courant qui 

domine dans nos échantillons, en comparant les courbes des courants simulés de chaque structure à 

sa courbe expérimentale.       
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Figure [IV-7]: Caractéristiques I(V) des courbes théoriques et expérimentale de la structure A2  
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Figure [IV-8]: Caractéristiques I(V) des courbes théoriques et expérimentale de la structure A3  
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Figure [IV-9]: Caractéristiques I(V) des courbes théoriques et expérimentale de la structure A4 
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Figure [IV-10]: Caractéristiques I(V) des courbes théoriques et expérimentale de la structure A5  

 

On constate d’après les figures [IV-7], [IV-8], [IV-9] et [IV-10]  que les courbes simulées 

rejoignent quasiment  les courbes expérimentales lorsqu’on tient compte uniquement de trois  

mécanismes de transport tel que l’effet du courant tunnel, l’effet du courant de génération-

recombinaison et enfin l’effet du courant de fuite observable pour les faibles tensions. On constate 

aussi, d’après la courbe expérimentale de l’échantillon A5,  présentée dans la figure [IV-1 ], qu’on à 

un courant thermoïonique à faible tension, ce courant change à un courant tunnel en allant vers les 

hautes tensions. 

Enfin, la modélisation a permis d’authentifier les phénomènes de transport présents dans les 

résultats expérimentales, que nos échantillons sont des structures Schottky.   
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IV.4.1.2  Extraction des différents paramètres des structures nitrurées   

La figure [IV-11]  montre les caractéristiques Ln(I) = f(VG)  pour les différentes échantillons 

étudiés. (voir tableau [IV-2])  

Les facteurs d’idéalité déterminés à partir des premières zones linéaires des différentes courbes 

expérimentales sont : 2.5, 2.8, 1.4 et 1.35 pour les échantillons A2, A3, A4 et A5 respectivement. 

Les valeurs élevées des facteurs d’idéalité des échantillons A2 et A3 sont probablement dues à la 

présente d’un courant tunnel à l’interface métal/semi-conducteur. 

 

Les courants de saturations sont de l’ordre de 5.5×10
−9

A, 3×10
−8

A, 3×10
−10

A  et 5.64×10
−7

A  

pour les échantillons A2, A3, A4 et A5 respectivement. Nous remarquons que les courants de 

saturation des structures A2, A3 et A4 sont inférieures à celui de la structure A5. Ceci, est peut être dû 

au fait que cette dernière présente un substrat plus dopé et une épaisseur de la couche de GaN plus 

importante.   
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Figure [IV-11]: Variation de Ln [I/ (1-exp (-qV/kT))] en fonction de la tension de polarisation pour 

les échantillons nitrurés. 

 



Chapitre IV                                                              Résultats Expérimentaux  et Interprétations 

 

 
90 

Les hauteurs de barrière déduites sont : 0.75 V, 0.78 V et 0.83 pour les échantillons A2, A3 et 

A4  respectivement. Les valeurs sont comparables à celles obtenues par M. Ambrico et al [19].   La 

hauteur de barrière de l’échantillon A5 est de 0.6 V, inférieure aux autres. Cela est dû aux conditions 

technologiques différentes  pour la réalisation de cet échantillon. (Voir tableau [IV-2]) 

La hauteur de barrière des échantillons A2, A4 et A5 ayant subit un recuit, est plus faible que 

celle obtenue pour l’échantillon A3 qui n’a subit aucun recuit. Cela s’explique, en effet par le recuit 

qui recristallise la couche de GaN amorphe et réarrange les atomes dans la structure, ce qui facilite le 

passage des porteurs du semi-conducteur vers le métal, en diminuant la hauteur de barrière. La 

diminution de la hauteur de barrière après recuit est confirmée par les travaux de Nuhoglu et al [20].   

La figure [IV-11] montre que pour des tensions élevées à 0.7 V on ne peut négliger l’effet de 

la résistance série. On observe un changement de pente  de la caractéristique Ln(I)=f(V) au delà de 

0.7  . Les résistances séries, évaluées pour les différents échantillons sont de l’ordre de  4 , 117, 

86 et 45 pour les échantillons A2, A3, A4 et A5 respectivement. 

Les échantillons qui ont subit un recuit présentent une résistance plus faible. Cette opération a 

probablement permis la recristallisation, le réarrangement et la restructuration de la couche amorphe 

du GaN. Ce résultat est confirmé par les traveaux de Katayama et Onabe [21].  

 

Le tableau [IV-4] regroupe l’ensemble de ces résultats trouvés à partir des mesures I(V).       

Echantillons Is (A) n Rs (Ω) Bn (V) 

A1 (GaAs) 5.0010
-12

 1.30 107 0.90 

A2 (GaN_28 Å /GaAs) 5.50×10
−9

 2.50 49 0.75 

A3 (GaN_24 Å /GaAs) 3.00×10
−8

 2.80 117 0.78 

A4 (GaN_18 Å /GaAs) 3.00×10
−10

 1.40 86 0.83 

A5 (GaN_250 Å /GaAs) 5.64×10
−7

 1.35 45 0.6 

 

Tableau [IV-4]: Résultats extraites des caractéristiques I (V) des échantillons étudiés. 
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IV.4.2  Caractérisation Capacité-Tension  

La figure [IV-12] représente les caractéristiques C(V) relevées en haute fréquence  (1MHz) 

des échantillons A2, A3 et A4. En ce qui concerne l’échantillon A5 et ayant un comportement capacitif 

différent, il sera étudié ultérieurement.   
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Figure [IV-12]: Caractéristique C(V)  en haute fréquence  des échantillons  A2, A3 et A4 
 

Les mesures C(V) effectuées sur les différents échantillons nitrurés montrent que les courbes 

obtenues présentent une allure de diode Schottky lorsqu’elles sont polarisées en inverse. On 

remarque que l’échantillon A3 a une capacité plus élevée par rapport aux échantillons A2 et A4, cela 

est dû probablement au non homogénéité de la couche de GaN de l’échantillon A3. Cet échantillon 

n’a pas subit de recuit. 

La figure [IV-13]   présente les caractéristiques 1/C
2
 =F(V) mesurées à une fréquence de 1MHz. Les 

concentrations évaluées sont de l’ordre de 9.5×10
15

 cm
-3

,  7.2×10
16

 cm
-3 

et 3.5×10
15

cm
-3

 pour les 

échantillons A2, A3 et A4, respectivement. 
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Figure [IV-13]: Caractéristique C
-2

 (V) des échantillons  A2, A3 et A4 

 

On observe une légère augmentation du dopage pour les échantillons nitrurés en comparaison 

avec l’échantillon témoin A1 (GaAs pure) (voir tableau [IV-5]). Cette augmentation de la 

concentration de dopage est probablement dû au dopage résiduel dû aux lacunes d’azote  qui sont 

connues  pour agir en tant que niveaux de donneurs dans la surface et le volume de la couche de GaN 

[22].  
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La figure [IV-14] montre la courbe obtenue de mesure C ( ) effectuée sur l’échantillon 

nitruré A5. Ce dernier est présenté à part dans la figure [IV-14], car la gamme de sa capacité est plus 

faible que les autres échantillons, et son comportement capacitif est différent.  
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Figure [IV-14]: Caractéristiques C(V) et  C
-2

(V) de l’échantillon A5. 

 

La mesure C(V) effectuée sur l’échantillon nitruré A5 montre, que l’allure de sa capacité est 

comparable à celle d’une capacité MIS. En effet, elle augmente en fonction de la tension et devient 

constante au delà d’une certaine tension. C’est pour cela que nous l’avons exploité par deux 

méthodes (méthode Schottky et méthode de la structure MIS).   

Par la première méthode, pour calculer la tension de diffusion ainsi que le dopage, nous avons tracé 

la caractéristique 1/C
2
 en fonction de la tension. La courbe obtenue est représentée sur la figure [IV-

14]. Le dopage estimé pour l’échantillon A5 est de l’ordre 710
17

 cm
-3

 et qui concorde avec celui 

donné par le fournisseur. La tension de diffusion obtenue pour l’échantillon A5 est de 4.2 V. Celle-ci, 

est  plus grande par-rapport aux tensions de diffusion des  autres échantillons, ceci peut être expliqué 

par le fait que la structure A5 a un comportement d’une structure MIS (voir figure [IV-14]). En effet 

et puisque l’épaisseur de la couche de GaN est plus grande dans cette structure, la présence de cette 

couche à l’interface joue un rôle de diélectrique. 
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A cet effet, nous avons décidé de calculer l’épaisseur de l’isolant (GaN) et le dopage, en nous 

basant sur la méthode de Terman (voir Annexe B). D’après la figure [IV-14], la valeur de la  capacité 

maximale est de l’ordre de   10
-11 

F. Si la couche de GaN se comporte comme un  diélectrique, la 

capacité maximale de la structure devrait correspondre à la capacité de la couche de GaN en régime 

d’accumulation. Cette dernière est inversement proportionnelle à l’épaisseur de l’isolant et s’exprime 

comme suit: 

     
    
  

                                                                                                                                                 (I .1 ) 

 avec 

0 : permittivité du vide.  

r : permittivité relative de la couche  de GaN  qui vaut 9,50 [11].  

di : l’épaisseur de la couche de GaN  

S : surface du plot métallique. 

 

Après calcul, nous obtenons une épaisseur de l’isolant égale à 250 Å et qui correspond à 

l’épaisseur estimée pour  la couche de GaN lors de sa  réalisation. Donc, notre structure se comporte  

comme une structure MIS et dans ce cas, la couche de GaN joue vraiment le rôle d’un 

« diélectrique ». Ceci explique, en effet la valeur élevée de Vd trouvée par la méthode Schottky. 

Le dopage estimé en utilisant la méthode de Terman (voir Annexe B) pour l’échantillon A5 est 

de l’ordre 6.510
17

 cm
-3

 et qui concorde avec la concentration de dopage  donnée  par le fournisseur. 

Nous avons aussi essayé de faire une comparaison et une simulation des courbes C(V)  

théorique et expérimentale.  

La figure [IV-15] représente la caractéristique C(V) expérimentale et théorique de la structure 

Hg/GaN/GaAs. Notons que la caractéristique théorique a été effectuée dans notre laboratoire 

Microélectronique Appliqué à l’aide d’un logiciel développée par le Pr. S.Tizi [23] et dont 

l’organigramme est donné dans l’annexe B 
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Figure [IV-15]: Courbes expérimentale et théorique de la structure  Hg/GaN/GaAs (A5) 

 

En comparant la courbe théorique et expérimentale, nous observons une bonne concordance 

entre les deux courbes avec une capacité de bande plate de 740 pF, qui résulte à une tension de bande 

plate égale à 0.76 V. Le leger décalage est dû d’une part à l’existence des états de surface et d’autre 

part à la présence de charges à l’interface entre la couche diélectrique GaN et le semiconducteur 

GaAs.  

 

Le tableau [IV-5] réunit l’ensemble des résultats obtenus par les caractéristiques C( )    

 

Echantillons Vd’ (V) Nd (cm
-3

) Bn (V) 

A1 (GaAs) 1.6 310
15

 1.72 

A2 (GaN_28Å/GaAs) 0.6 9.5×10
15

 0.72 

A3 (GaN_24Å/GaAs) 1.8 7.2×10
16

 1.88 

A4 (GaN_18Å/GaAs) 0.55 3.5×10
15

 0.69 

A5 (GaN_250Å/GaAs) 4.2 
7×10

17
 (model Schottky) 

6.5×10
17

 (model capacité min) 
4.3 

 

Tableau [IV-5]: Résultats extraites des caractéristiques C (V) des échantillons étudiés. 
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Les hauteurs de barrière présentées par les échantillons A2 et A4, qui ont subis un recuit, sont 

plus faible que celles présentées par les échantillons A1 et A3 n’ayant subis aucun recuit. Ceci 

confirme que la hauteur de barrière diminue après recuit et on est en bon accord aves les résultats 

obtenus par les mesures I(V)             

Aussi, on a tracé les courbes de la densité d’état d’interface Nss en fonction de  Ec –Ess des 

échantillons A1, A2, A3 et A4, en utilisant l’équation (I . ) et (I . ) (Voir figure [IV-16]). Par-

ailleurs, le tracé de la courbe de la densité d’état d’interface Nss en fonction de  Ec –Ess de 

l’échantillon A5 est faite, en utilisant l’équation (I .1 ). 

S

i
SS

d

)V(d

qA

C
N






                                                                                                                            

(IV.19) 

avec 

Ci : capacité maximale ; 

A : surface de plot ; 

Sd

)V(d



  : variation du potentiel de surface (s) en fonction de la tension de polarisation. 
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Figure [IV-16]: Distribution de la densité d’état dans la bande interdite des échantillons étudiés. 
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Les valeurs estimées des Nss près du milieu de la bande interdite des échantillons étudiés sont  

710
10

eV 
-1

cm 
-2

, 410
11

eV 
-1

cm 
-2

, 110
12

eV 
-1

cm 
-2 

et 310
11

eV 
-1

cm 
-2 

pour les échantillons A1, A2, 

A3 et A4 respectivement. Ce paramètre est calculé par la méthode du model Schottky. 

Pour l’échantillon A5, Nss est estimée par la méthode de Terman et est égale à 10
12

eV 
-1

cm 
-2

.
 

Les valeurs des densités d'état d’interface des échantillons nitrurés  sont un peu plus élevées 

par-rapport à la densité d’état de l’échantillon témoin A1. Ceci s’explique d’une part, par la présence 

de la couche de GaN très riche en défauts cristallins et en dislocations et d’autre part par la fréquence 

de travail du banc de mesure C(V) qui est égale à 1MHz et qui semble être insuffisante pour geler 

tous les états pièges.  
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Conclusion  

La micro et nano-structuration de surface sont actuellement des étapes technologiques clés 

pour le développement de dispositifs nanocomposants et optoélectroniques avancés. 

Cependant, les semiconducteurs III-N  possèdent toutes les qualités nécessaires pour la fabrication de 

composants  performants et plus petits. 

 

Ainsi, nous nous sommes intéressés dans cette thèse à la structuration et la nitruration de la 

surface de GaAs. Ceci, en exposant les substrats de GaAs à un flux d’azote actif crée par une source à 

décharge haute tension dans un bâti ultravide. Les composants obtenus à différentes épaisseurs de 

nano- films de GaN sur substrat de GaAs sont ensuite étudiées à l’aide de spectroscopie, des 

électrons Auger (AES)  et des photoélectrons X (XPS) avant d'être analysées par des mesures 

électriques Courant-Tension I(V) et Capacité-Tension C(V). 

 

Dans ce travail, nous avons élaboré une série d’échantillons nitrurées de structures GaN/GaAs 

à différentes conditions. Ces structures sont comparées à un échantillon témoin (GaAs) non nitruré. 

Les caractéristiques électriques effectués sur ces structures nous ont permis de déterminer les 

différents paramètres électriques, tels que le courant de saturation Is, le facteur d’idéalité n, la 

résistance série RS, la tension de diffusion Vd ainsi que le dopage Nd. Mais, avant d’extraire ces 

paramètres, nous avons effectué une modélisation pour identifier le modèle de conduction le plus 

adéquat de la réalité électronique. Les résultats de la simulation révélant que nos échantillons ont un 

comportement d’un contact Schottky dans certains cas et un comportement MIS dans un autre cas. 

Les courbes simulées rejoignent quasiment les courbes expérimentales lorsqu’on tient compte 

uniquement de trois  mécanismes de transport tels que l’effet du courant tunnel, l’effet du courant de 

génération-recombinaison et enfin l’effet du courant de fuite, ceci dans la première catégorie 

d’échantillon. 

 

Les caractéristiques I( ) des échantillons nitrurés, montrent qu’on a une meilleure conduction 

du courant  quand l'épaisseur de la couche de GaN augmente, sauf pour l’échantillon A3 où le  

redressement est plus faible. Cela est probablement dû au fait que ce dernier n’a subit aucun recuit. 

Cependant, les autres échantillons ont subits un recuit à 400°C/60min, 300°C/60min et 550-600°C/2h 

respectivement pour les échantillons A2, A4 et A5. 
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D’après les paramètres électriques déterminés, certains échantillons nitrurées tels que le A2 et 

le A3 présentent respectivement des valeurs de facteur d’idéalité élevées de 2.5 et 2. , comparées à 

1.4 et 1.3 trouvés respectivement pour les échantillons A4 et A5. Ceci s’explique probablement par la 

présence d’un courant tunnel à l’interface métal/semiconducteur dans les structures A2 et A3.  

Les caractéristiques I(V) révèlent un courant de saturation de 5.64×10
−7 

A pour l’échantillon 

A5,  supérieur à ceux des autres structures. Ceci, est dû au fait que la structure A5 est plus dopée et sa 

couche de GaN est plus épaisse.  

Les valeurs des hauteurs de barrière calculées varient de 0.6 V à 0.9 V. On a constaté, que la 

hauteur de barrière diminue dans les échantillons recuits et possédant une épaisseur de la couche de 

GaN plus élevée. Cela est du, à l’opération de recuit qui a permis la recristallisation, le réarrangement 

et la restructuration de la couche de nitrure qui initialement était amorphe après sa croissance. La 

diminution de la hauteur de barrière après l’opération de recuit est confirmée par des travaux trouvés 

dans la littérature. 

En effet, les faibles valeurs des résistances série des échantillons ayant subit un recuit confortent 

parfaitement cette hypothèse.  

 

Les mesures C(V) effectuées sur les différents échantillons étudiés, montrent que les courbes 

obtenues présentent une allure de diode Schottky. On constate cependant, que, la capacité de 

l’échantillon A5 croît avec la tension de polarisation puis elle se stabilise. Cela donne à l’échantillon 

un caractère de structure MIS, ceci s’explique par la présence de la couche de GaN, plus épaisse dans 

cet échantillon. La capacité maximale de la structure correspond parfaitement à la capacité de la 

couche de GaN en régime d’accumulation. 

 

L’exploitation de la caractéristique C
-2
( ) nous a permis d’estimer la concentration en 

dopants Nd et la tension de diffusion Vd. On observe une légère augmentation du dopage pour les 

échantillons nitrurés A2, A3 et A4, comparé à l’échantillon témoin A1. Cette différence de dopage est 

peut-être due au dopage résiduel des lacunes d’azote  qui sont connues  pour agir en tant que niveaux 

donneurs dans la surface et le volume de la couche de GaN. Par-ailleurs, le dopage estimé par la 

méthode Schottky et la méthode de Terman pour l’échantillon A5 sont en accord avec à celui donné 

par le fournisseur. Les tensions de diffusion différente d’un échantillon à l’autre, elles varient de  .  

V et 0.55 V pour les échantillons A2 et A4. Nous rappelons que ces structures ont subis un recuit. Ces 

valeurs sont plus faibles que celles présentées par les échantillons A1 et A3 ; ces derniers n’ayant 

subis aucun recuit et qui valent respectivement 1.6 V et 1.8 V.  
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Puisque, la tension de diffusion est liée à la hauteur de barrière, on constate, que la hauteur de 

barrière diminue après recuit et ce résultat est en bon accord aves les résultats obtenus par les 

mesures I(V).  

 

La tension de diffusion obtenue pour l’échantillon A5 (4.2 V) est  plus grande par-rapport aux 

tensions de diffusion des  autres échantillons, ceci peut être expliqué, par le fait que la structure A5 se 

comporte comme une structure MIS. En utilisant la méthode de Terman, on a calculé l’épaisseur de 

la couche de nitrure et qui vaut 25  Å. Ceci, correspond bien à l’épaisseur estimée de la couche de 

GaN lors de l’élaboration de cette structure. Donc, cette dernière joue vraiment le rôle d’un 

« diélectrique » et la structure correspondante se comporte  comme une structure MIS. 

 

 Les valeurs estimées des Nss près du milieu de la bande interdite des échantillons nitrurées 

varient de 310
11

eV 
-1

cm 
-2 

à 1.710
12

eV 
-1

cm 
-2
. Ces valeurs sont l’égerment plus élevés que 

celle de la structure A1. Ceci est du à  la présence de la couche de GaN très riche en défauts cristallins 

et en dislocations. 

 

Enfin, et en ce qui concerne les projets pour l’avenir, on a bien sûr l’intention de compléter cette 

étude, apporter plus d’informations sur le comportement électrique des structures GaN/GaAs et 

poursuivre ce travail par des mesures de type capacité- tension en variant les paramètres tels que la 

température et la fréquence. Les films de nitrures réalisés dans notre étude peuvent servir de 

précurseur  pour élaborer des couches massives de GaN par des méthodes conventionnelles 

(MOCVD, MBE).   Ceci permettrait de résoudre le problème de désaccord de maille entre le substrat 

et les couches de nitrures.  
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Annexe A 

 

Les techniques d’analyses  

 Toutes les analyses de surface reposent sur le même principe. On excite l'échantillon avec des 

électrons, des ions ou une radiation électromagnétique (constituée de photons); le matériau excité 

émet d'autres particules que l'on analyse en énergie ou en masse. Le spectre d'énergie ou de masse 

obtenu fournit alors les informations sur la composition de la surface. 

 Le libre parcours moyen inélastique 

Le libre parcours moyen inélastique est définit comme étant « la distance moyenne mesurée le 

long de la trajectoire, que les particules ayant une énergie donnée traversent entre deux collisions 

inélastiques dans un matériau'' [1].  

Ainsi, seuls les électrons générés prés de la surface de l’échantillon analysé peuvent être émis 

élastiquement hors du solide. 

On peut  calculer la valeur du libre parcours moyen inélastique en fonction de l’énergie E des 

électrons et du matériau à partir de la formule nommée IMFP-TPP2M [2]: 

 
i

2
p 2

E
λ

C D
E β ln γE

E E


  

   
  

                                                                                                   (A-1) 

E : Energie de l’électron 

Ep, , , C et D sont des constantes dépendantes des caractéristiques du matériaux comme :  

, Eg, Nv et M sont respectivement, la densité volumique, le gap du matériau, le Nombres d’électrons 

de valence par atome ou molécule et le poids atomique ou moléculaire. 

 

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

La spectroscopie des électrons Auger, du nom de Pierre Auger (1899-1993), physicien français 

découvreur du phénomène en 1923, repose sur un processus de désexcitation des atomes appelé 

émission ou effet Auger [3], [4]. Il s’agit d’un processus à trois électrons provenant d’un atome, 

illustré sur la figure [A-1]. 
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Figure [A-1]: Principe de l’émission Auger. 

Ce processus fait intervenir trois niveaux d‘énergie de l’atome, il est basé sur le fait que le 

bombardement d’un matériau par un faisceau d’électrons d’énergies comprise entre 1 et 3 k.e  peut 

induire l’ionisation d’un atome d’un niveau profond, en l’occurrence le niveau   suivant l’exemple 

pris dans la figure [A-1]. Il va émettre un électron secondaire qui résulte de la désexcitation de cet 

atome initialement ionisé. Lorsque cet électron est éjecté, il y a formation d’une lacune.  

Ensuite par un processus interne de désexcitation, un électron d’un niveau plus externe  , vient 

combler le trou crée en niveau de cœur. L’atome est maintenant ionisé au niveau  . L’excédent 

d’énergie lié à ce processus peut être libéré sous deux processus différents : soit par un processus 

radiatif (émission d’un photon  ), sous la forme d’un photon d’énergie Ex-Ey, soit sous la forme d’un 

transfert d’énergie à un électron d’un niveau supérieur Z : C’est l’effet Auger  

L’énergie cinétique de l’électron Auger émis ne dépend que des énergies des trois niveaux 

électroniques mis en jeu dans ce processus de désexcitation et peut s’écrire, dans une première 

approximation générale : 

                                                                                                                                    (A-2)          

 

où  

Ex, Ey et Ez représentent les énergies de liaison des niveaux électroniques de l’atome dans l’état 

fondamental. 

La spectroscopie Auger permet d’obtenir des informations sur les premières monocouches 

atomiques d’un substrat à savoir : les caractéristiques des atomes excitées et d’identifier par 

conséquent les espèces chimiques présentes à la surface d’un substrat [5], [6].  
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En effet, les électrons émis ont généralement une énergie faible (100 eV à 500 eV). Donc ceux 

qui arrivent à la surface ne proviennent que des premières couches superficielles à cause de leur libre 

parcours moyen inélastique λi qui est de l’ordre de quelques nanomètres. 

 La spectroscopie des photoélectrons X (XPS ou ESCA) : 

La spectroscopie de photoélectrons X (XPS : X-Ray Photoelectron Spectroscopy), parfois  aussi 

appelé ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) a été conçue par K. Siegbahn, 

physicien suédois, prix Nobel de physique en 1981 [7]. C’est une technique d’analyse non destructive 

de la composition en surface d’un matériau. En fait, sous l'effet d'un faisceau   approprié, les atomes 

à la surface d'un échantillon solide subissent une ionisation photoélectronique, résultant en 

l'expulsion d'un électron d’une couche profonde. L'énergie cinétique de cet électron dépend de la 

longueur d'onde du faisceau primaire, de l'énergie de liaison du photoélectron émis et du travail 

d'extraction. L'énergie de liaison du photoélectron émis est caractéristique de l'atome émetteur.  

Dans le matériau, des électrons appartenant à des niveaux de cœur absorbent l’énergie h des 

photons   ; la conservation de l’énergie se traduit par :  

h = Ec0+ Eliaison.                                                                                                                              (A.3)                   

 Avec Ec0 l’énergie cinétique acquise par le photoélectron dans le matériau et Eliaison son  

énergie de liaison avant l’absorption. Toutes les énergies sont référencées par rapport au niveau  de 

Fermi du matériau. Les photoélectrons qui atteignent la surface sans perte d’énergie sont émis  dans 

le vide avec une énergie cinétique : 

 E’cin = Ec0 – éch                                                                                                                               (A.4)                          

où  

éch est le travail de sortie de l’échantillon, défini comme la différence entre le niveau de Fermi du 

matériau et le niveau du   vide.  

 L’ensemble de l’appareillage est en équilibre thermodynamique avec l’échantillon (contact  

électrique, température, pression), ainsi les potentiels chimiques (ou niveaux de Fermi) sont  égaux. 

Nous obtenons ainsi le diagramme énergétique de la figure [A-2], qui nous donne  l’équation de la 

conservation de l’énergie : 

       
  

   
               

       
                                                                (A.5) 

 L’énergie cinétique mesurée par les détecteurs d’électrons Ecin permet d’obtenir l’énergie de 

liaison en faisant intervenir le travail de sortie du détecteur spectro.  
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Eliaison = hν   Ecin   spectro                                                                                                                (A.6)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure [A-2] : Diagramme énergétique des photoélectrons mesurés en XPS. 
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Annexe B 

 

Méthode de Terman  

En haute fréquence et en forte inversion, la capacité minimale de la structure est donnée par la 

relation : 

iminD

iminD
min

CC

C.C
C


                                                                                                               (B.1) 

avec 

max

r0
minD

w
C


                                                                                                                      (B.2)                    

)
n

N
log(

q

kT

qN

4
w

i

d

d

r0
max


                                                                                                (B.3) 

Pour résoudre ces équations, il faut utiliser des méthodes numériques.  

A partir de l’équation (B.3), nous obtenons la relation suivante : 

 

0
4

wqn

n

N

n

N
log

r0

max
2

i

i

d

i

d





 

                                                                                                       (B.4) 

La résolution de cette équation, nous permet de déterminé le dopage. 

Connaissant le dopage, on peut déduire la résistivité du semi-conducteur. 

 

nd

sc
qN
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Détermination de la tension de bande plate  

En haute fréquence, la capacité de bandes plates CBP de la structure MIS réelle est donnée par 

la même formule que pour la structure MIS idéale à VG = 0 

r0

D

i0

i

BP

εε2

L

εε

d

1
C



                                                                                                             (B.6) 

avec 

LD : la longueur de Debye ; 

d

r0
D

Nq

2
L




                                                                                                                        (B.7) 

Après la détermination du dopage et l’épaisseur de l’isolant di, on calcule la valeur de la 

capacité de bandes plates, puis on détermine la tension de bandes plates VG=VBP à partir de la courbe 

expérimentale.  

Le tracé de la courbe C(VG) théorique en haute fréquence est fait au moyen d’un programme 

dont l’organigramme est donné par la figure (B-1). 
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Figure [B-1]: Algorithme du tracé des courbes théoriques C(VG) en haute fréquence. 

Déclaration des paramètres de  Simulation :  

 )(GaNi , )(GaAssc , ni (GaAs), µn(GaAs), 

Eg(GaAs), A, Cmax , Cmin, Vmax, Vmin 

   
 

Début 

Calcul de di ,CSC ,Wmax 

Calcul de CD 

ΨS   ΨS    ΨS 

Tracé de :   

VG = f (C/Ci) ; NSS = f (EC-E)  

VG > Vmin 

FIN 

Non 

OUI 

ΨS   ΨS0 

VG = (-QSC/Ci)   ΨS 

OUI 

Calcul de Nd ,  , LD ,Pn0 

Calcul de QSC 

C = CiCD / (Ci+CD) 

ΨS   ΨS    ΨS 

Non 

VG > Vmin 

 

VG < Vmax 
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Détermination de la densité d’état d’interface      

Le principe de cette méthode repose sur la comparaison en haute fréquence de la courbe 

théorique C(Vth) et la courbe expérimentale C(VG). L’apparition de charges à l’interface isolant semi-

conducteur a pour effet de décaler, par apport à la courbe idéale, la courbe expérimentale 

parallèlement à l’axe des tensions. 

Pour un potentiel de surface ψs donné, la charge additionnelle   SS engendrée par les états de 

surface peut être calculée en mesurant     (écart entre les courbes théorique et expérimentale) pour 

la valeur de la capacité correspondant à ψs 

VCQ iSS                                                                                                                                       (B.8) 

Où : Ci est la capacité de l’isolant. 

La densité d’états d’interface NSS est alors donnée par : 

S

SS
SS

d

)Q(d

qA

1
N




                                                                                                                             (B.9) 

et en remplace   SS par sa valeur, on obtient : 

S

i
SS

d

)V(d

qA

C
N




                                                                                                                               (B.10) 

avec  

Sd

)V(d



  : la variation du potentiel de surface en fonction de la tension de polarisation. 

Notons que, pour tracer les variations de la densité d’états d’interface en fonction de la différence 

d’énergie (EC- E), on établit une correspondance entre celle- ci et le potentiel de surface par la 

relation suivante : 

)(q
2

E
EE BS

g

C                                                                                                                (B.11) 

avec  

 
q

EE iF
B

 
                                                                                                                                 (B.12) 

Bψ  représente le potentiel de Fermi dans le semi-conducteur.  
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Cette méthode est basée sur la comparaison de l’écart entre les courbes C( G) théorique et 

expérimentale. 

La procédure de calcul de la densité des états d’interface est faite au moyen d’un programme dont 

l’organigramme est donné par la figure (B-1). 

 



Annexe C 

La figure C représente le tracé des différents courants simulés: thermoïonique ITE,  

génération-recombinaison IGR,  tunnel ITU et le courant de fuite IFU, en comparaison avec la 

courbe expérimentale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure C : Caractéristiques I(V) des courbes théoriques et expérimentales de l’échantillon 

témoin A1 

 

La modélisation montre bien que le courant thermoïonique est prédominant aux faibles 

tensions. Les équations de ces derniers sont représentées en détail dans le paragraphe IV.4.1.1.  
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Résumé 

 

Etude des Nano-composants Nitrures/substrat III/V à base d'arséniure de 

gallium - caractérisation électrique et modélisation associées  

 

Ce travail se rapporte sur l'étude des structures à base de nitrures de galium, réalisé sur des 

substrats de GaAs en vue de réalisation de composants électroniques en particulier l'étude d'hétéro-

structures nitrures/matériaux III-V appliqués dans des domaines  optoélectroniques qu’à la réalisation de 

transistors hyper fréquence. Il permet de fabriquer des composants stables à hautes températures et à 

hautes fréquences.  

Pour mieux comprendre les phénomènes physiques et technologiques mis en jeu pour le 

fonctionnement de tels dispositifs nitrures/III-  et avoir la possibilité d’optimisé ces dernier, nous avons 

élaboré une série des échantillons de GaAs nitrurées à différentes épaisseurs comparés à un échantillon 

témoin (GaAs), à l’aide de spectroscopie, des électrons Auger (AES) et des photoélectrons   ( PS)  

avant d'être analysées in-situ par des mesures électriques I (V) et C(V). Les caractéristiques électriques 

effectués sur ces structures nous ont permis de déterminer les différents paramètres électriques, tels que 

le courant de saturation Is, le facteur d’idéalité n, la résistance série RS, la tension de diffusion Vd ainsi 

que le dopage Nd. Ces paramètres diffèrent d’un échantillon à l’autre. Une modélisation précède 

l’extraction de ces paramètres pour savoir quel modèle de conduction est prédominant dans nos 

structures à étudié.  

Les résultats obtenus confirment que nos structures sont de type diode Schottky. 

          

 

 

 

Mots clés : Nitruration, Caractérisations électriques, Hétéro-structures, GaN/GaAs,  
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Abstract 

 

 

Study of the Nano-components Nitrides/substrateIII/V at base gallium 

arsenide – characterization electric and modeling associated. 

 

 

 

This work presents the study of the effect of a thin gallium nitride (GaN) layer, deposited on 

GaAs substrate. Auger electron spectroscopy (AES) and X-ray electron spectroscopy were used to 

follow the different steps of the nitridation process. The electrical characteristics I(V) and C(V) 

measurements, associate with a modeling are realized.  

The I(V) characteristics of these structures show the behavior of rectifying contacts. 

According to I(V) characteristics, a sufficiently high thickness of the GaN layer followed by an 

annealing of the GaN/GaAs structure improves the conduction phenomena of the current. 
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