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INTRODUCTION GENERALE 

Les matériaux traditionnels comme le silicium, sont des matériaux moins chers et 

seront utilisés à l'avenir au moins comme des matériaux de substrat. Mais pour 

améliorer encore les dispositifs électroniques, il est nécessaire de rechercher des 

matériaux alternatifs. Les cristaux semi-conducteurs composés III-V (GaAs, GaN, 

GaInAs, GaSb, InAs, InP) deviendront probablement les matériaux les plus courants 

dans la fabrication des dispositifs électroniques.  

Les semi-conducteurs III-V sont déjà utilisés dans un certain nombre de dispositifs, 

notamment en optoélectronique et les transistors à haute mobilité électronique 

(HEMT) dans les communications. En optoélectronique, les III-V présentent de 

nombreux avantages par rapport au silicium. La plupart des semi-conducteurs III-V 

ont une bande interdite directe qui est utile dans les diodes électroluminescentes et les 

cellules photovoltaïques. En outre, la bande interdite peut être réglée lorsque l'élément 

ternaire est introduit dans le réseau.  

Cependant, la qualité de l'interface de structures à base des matériaux III-V est de la 

plus haute importance. En particulier, le développement de matériaux à l'échelle 

nanométrique, tels que les nanocristaux, les nanofils et les couches minces à l'échelle 

nanométrique, met l'accent sur l'importance de la connaissance et le contrôle des 

propriétés de surface et d'interface des cristaux III-V.  

Récemment, dans le cas de semi-conducteur GaAs, des progrès ont été réalisés dans 

l'amélioration de la qualité de structures à base de GaAs. Où, la nitruration de GaAs 

présente une solution optimale pour la passivation de la surface et de créer une couche 

primordiale de GaN nanométrique, sans déphasage ou désaccord de maille à 

l’interface. Ce qui permet de réaliser dans la future des structures GaN/GaAs massive, 

intime et parfaites. Cette couche de GaN permet de passiver thermiquement le GaAs, 

de protéger sa surface contre l’oxydation et de minimiser les défauts, créés pendant 

les processus de fabrication. 

Dans cette thèse, nous allons élaborer des structures Schottky à base de GaAs nitruré, 

par différentes technologies et sous différentes conditions,  en contrôlant chaque étape 

de fabrication par un suivi spectroscopique XPS (spectroscopie des photoélectrons X). 

Les structures réalisées seront soumises des caractérisations électriques (mesures 

courant-tension, capacité-tension et conductance-tension) et optique (spectroscopie de 

photoluminescence) sous différentes conditions. Complémentairement, des 

Simulation numérique par logiciel Silvaco-Atlas et validation par les résultats 

expérimentaux de nos échantillons seront effectué. 

Notre thèse se divise en cinq chapitres : 

- Le premier chapitre est préservé pour le rappel théorique sur les contacts 

métal/semiconducteur et les différents mécanismes de conduction du courant 

fonctionnant dans les contacts Schottky. 
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- Dans le deuxième chapitre de cette thèse, nous présentons l’ensemble des techniques 

de caractérisation électrique (courant-tension, capacité-tension, capacité- fréquence et 

conductance- fréquence) et les caractérisations optiques par la photoluminescence 

(PL). Aussi, les méthodes d’extraction des paramètres électriques pour chaque type de 

caractérisation. 

- Le troisième chapitre présente l’élaboration des structures fabriquées à base de GaAs 

nitruré. Nous exposons dans ce chapitre les propriétés de GaAs et l’intérêt de sa 

nitruration, le matériel utilisé, les différentes étapes de fabrication et nous 

présenterons les différentes structures étudiées. 

- Le quatrième chapitre est consacré aux simulations et optimisation de structures 

métal/n-GaAs pour différents contacts Schottky. Avec une étude sur l’effet de la 

couche interfaciale de GaN (1 nm) sur les caractéristiques électriques, pour différentes 

températures. Ainsi, On a présenté un nouveau modèle de courant d'émission thermo-

ionique pour les contacts Schottky non idéal avec une méthode d'extraction des 

paramètres électriques. 

Le cinquième chapitre présente l’ensemble des résultats expérimentaux. Tel que,  les 

caractéristiques électriques avec des mesures courant-tension, capacité-tension et 

conductance-tension pour différentes températures et fréquences, et les 

caractéristiques optiques par spectroscopie de photoluminescence, à différentes 

températures. Enfin, On a validé expérimentalement notre modèle de courant 

d'émission thermoïonique, pour les diodes Schottky non idéales, avec notre méthode 

d’extraction des paramètres électriques. 

Cette thèse est terminée par une conclusion générale où les principaux résultats 

obtenus sont résumés et par des perspectives à ce travail. 
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I.1 Introduction  

Le contact redresseur Métal-semiconducteur est connu sous le nom de contact 

Schottky. Le premier modèle de ce contact est proposé par W. barrière Schottky [1]. 

La connaissance des diodes métal-semiconducteur remonte à plus d'un siècle. En 

1874, F. Braun a rapporté la nature rectifiant des contacts métalliques sur Cuivre, du 

Fer et des cristaux de Sulfure de Plomb [2]. Bien que de nombreuses études 

expérimentales et théoriques aient été menées depuis lors, notre compréhension des 

jonctions métal-semiconducteur est encore loin d'être complète. Pour réaliser une 

jonction métal-semiconducteur , on doit déposer une couche métallique sur la surface 

d’un cristal semiconducteur dopé soit de type n ou p. 

Ce chapitre est consacré à l’étude théorique des jonctions métal-semiconducteur. 

Nous exposons l’ensemble des phénomènes physiques et électriques dans les 

jonctions métal-semiconducteur ainsi que les mécanismes de transport des charges. 

I.2 Modèle théorique d’un contact métal-semi-conducteur. 

I.2.1 Diagramme de bandes d’énergie:  

Lorsqu’un métal est mis en contact avec un semiconducteur, une barrière de 

potentielle se forme, elle résulte de la séparation des charges à l'interface métal 

semiconducteur, de sorte qu'une zone à haute résistance dépourvue de charges 

mobiles est créée dans le semiconducteur, appelée la zone de charge d’espace (ZCE).  

La figure I.1 montre le diagramme de bande d'énergie d'un métal et d'un 

semiconducteur de type n.  
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Figure I.1 : Diagrammes de bande d'énergie électronique du contact métal-

semiconducteur de type n avec ɸm˃ɸs· (a) Situation électriquement et 

géométriquement isolé. (b) Situation de l'équilibre thermodynamique après le contact 

[1]. 

Sachant que, 

Niveau de vide E0: C’est le niveau d'énergie d'un électron juste à l'extérieur du 

matériau avec une énergie cinétique nulle et est le niveau de référence de la figure 

I.1.a.  

Travail de sortie ɸ(S ou M) : C’est l’énergie minimum qu’il faut apporter, par 

excitation thermique, électrique ou par éclairement, pour élever un électron du niveau 

de Fermi au niveau du vide. Et est une grandeur variable pour les semiconducteur, car 

le niveau de Fermi dans le semiconducteur varie avec la valeur de le dopage.  

Niveau de Fermi EF: Est l’énergie maximale qui peut avoir un électron à l’équilibre 

thermodynamique. 

Affinité électronique χsc : Un paramètre de surface important qui ne dépend pas du 

dopage, défini comme la différence d'énergie d'un électron entre le niveau de vide et 

le niveau inférieur de la bande de conduction. 
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Le semiconducteur représenté sur la Figure I.l.a ne contient aucune charge à la surface 

de sorte que la structure de la bande de la surface est la même que celle du volume et 

qu'il n'y a pas de flexion de la bande.  

La figure I.1.b montre le diagramme de la bande d'énergie après le contact 

géométrique et électrique à l'équilibre thermodynamique. Lorsque les deux matériaux 

sont mis en contact, des électrons de la bande de conduction du semiconducteur, qui 

ont une énergie supérieure à celle des électrons métalliques, s'écoulent dans le métal 

jusqu'à ce que le niveau de Fermi des deux côtés soit mis en alignement. Lorsque les 

électrons sortent du semiconducteur pour entrer dans le métal, la concentration 

d'électrons libres dans la région du semiconducteur près de la limite diminue. Comme 

la séparation entre le minimum de la bande de conduction Ec et le niveau de Fermi Ef 

augmente avec la diminution de la concentration d'électrons et en équilibre 

thermique ; Ef reste constante, le bord de la bande de conduction Ec se courbe comme 

indiqué sur la figure I.1.b.  

Les électrons de la bande de conduction qui passent dans le métal laissent une charge 

positive sur les donateurs ionisés, de sorte que la région du semiconducteur près du 

métal se vide des électrons mobiles. Ainsi, une charge positive est établie sur le côté 

semiconducteur de l'interface et les électrons qui passent dans le métal forment une 

mince couche de charge négative de  ~ o.5Å. Par conséquent, un champ électrique est 

établi entre le semiconducteur et le métal dans la figure I1.b. Notez que la largeur de 

la ZCE dans le semiconducteur est appréciable car la concentration du donneur dans 

le semiconducteur est inférieure de plusieurs ordres de grandeur à la concentration des 

électrons dans le métal. 

I.2.2 Zone de charge d’espace ZCE [3]: 

Pour déterminer la distribution spatiale du potentiel et des champs électriques, la 

largeur de la ZCE et la capacité de jonction d'une diode Schottky, il faut résoudre 

l’équation de Poisson dans la zone de charge d’espace  en utilisant des conditions 

limites appropriées. 

Les conditions limites sont obtenues à partir de la hauteur de la barrière, et qu'il n'y a 

pas de champ électrique dans le volume du semiconducteur. Si l'on considère que x = 

0 à l'interface, les conditions limites peuvent être écrites V(0) = Vd et E (∞) = 0, où V 



CHAPITRE I : RAPPELS THEORIQUES SUR L’HETEROJONCTION 

 

6 

 

est le potentiel de contact et E est le champ électrique. L'équation de Poisson dans la 

zone de charge d’espace d'une diode Schottky peut être écrite comme suit : 

                                                            
𝑑2𝑉

𝑑2𝑥
=  

1

ɛ𝑠
 𝜌(𝑥)                                               (I.1) 

où 𝜌(𝑥) est la densité de charge totale dans le semiconducteur à la profondeur x et ɛ𝑠𝑐 

est la permittivité du semiconducteur. En général, 𝜌(𝑥) devrait inclure les 

contributions de la bande de valence, de la bande de conduction, des donneurs et 

accepteurs ionisés et des niveaux profonds dans la bande interdite. En résulte une 

équation complexe qui ne peut être résolue que par des méthodes numériques. 

L'équation peut être simplifiée en appliquant l'approximation de l'épuisement. En 

utilisant l'approximation de l'épuisement ou de l'approximation brusque, on suppose 

que le semiconducteur peut être divisé en deux régions : la région d'épuisement, 

directement sous le métal, qui ne contient pas de porteurs libres, et la majeure partie 

du semiconducteur, qui est électriquement neutre et dans laquelle le champ électrique 

est nul. Dans la ZCE puisqu'il n'y a pas d'électrons dans la bande de conduction, la 

charge densité 𝜌(𝑥) est qNd. Si la largeur de la ZCE est w, la densité de charge dans la 

zone semiconductrice, en négligeant les défauts d’états d’interface, peut s'écrire 

comme suit : 

                                            𝜌(𝑥) = {
𝑞𝑁𝑑  𝑠𝑖    𝑥 ≤ 𝑤
0     𝑠𝑖    𝑥 > 𝑤

                                        (I.2) 

 Où Nd est la densité des dopants.  

En intégrant deux fois l'équation (I.1) et en appliquant la condition limite, la largeur 

de la ZCE peut s'écrire comme suit : 

                                         𝑤 =  √
2𝜀𝑆𝑉𝑑

𝑞𝑁𝑑
                                                            (I.3) 

Lorsque le contact est polarisé par une tension V, la largeur de la ZCE peut être 

exprimée comme suit : 

                                  𝑤 =  √
2𝜀𝑠

𝑞𝑁𝑑
(𝑉𝑑 − 𝑉 −

𝑘𝑇

𝑞
)                                                      (I.4) 

Où le terme 
𝑘𝑇

𝑞
 provient de la contribution de la queue de distribution de la porteuse 

majoritaire (électrons du côté n). L'équation (I.4) montre que la largeur de la couche 

d'appauvrissement est directement proportionnelle à la racine carrée de la tension 
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appliquée et est inversement proportionnelle à la racine carrée de la densité du dopant 

du semiconducteur. Le champ électrique 𝐸(𝑥) et le potentiel 𝑉(𝑥) dans la zone de 

charge d’espace  sont donnés respectivement par : 

                                               𝐸(𝑥) =
𝑞𝑁𝑑

𝜀𝑠
(𝑥 − 𝑤)                                                 (I.5) 

et 

                                           𝑉(𝑥) =  − (
𝑞𝑁𝑑

𝜀𝑠
) (

𝑥2

2
− 𝑤𝑥) − ɸ𝑏                             (I.6) 

La figure I.2 montre 𝜌(𝑥), E(x) et V(x) pour un contact Schottky. 

 

Figure I.2 : Graphiques de la densité de charge ρ(x), du champ électrique E(x),  et du 

potentiel électrostatique V(x).  

La densité de charge spatiale 𝑄𝑠𝑐 par unité de surface du semiconducteur et la 

capacité de la couche d'appauvrissement C par unité de surface sont données par [3]:  

                             𝑄𝑠𝑐 = 𝑞𝑁𝑑𝑤 =  √2𝑞𝜀𝑠𝑁𝑑 (𝑉𝑑 − 𝑉𝑎 −
𝑘𝑇

𝑞
)                               (I.7) 

                              𝐶 =
𝜕𝑄𝑠𝑐

𝜕𝑉
= √

𝑞𝜀𝑠𝑁𝑑

2(𝑉𝑑−𝑉𝑎−
𝑘𝑇

𝑞
)

=
𝜀𝑠

𝑤
                                                  (I.8) 
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L’équation (I.8) peut aussi être exprimée comme suit : 

                                                    
1

𝐶2 =
2(𝑉𝑑−𝑉𝑎−

𝑘𝑇

𝑞
)

𝑞𝜀𝑠𝑁𝑑
                                                  (I.9) 

Et 

                                                     𝑁𝑑 =
2

𝑞𝜀𝑠
[−

1

𝑑
1

𝐶2

𝑑𝑉

]                                                 (I.10) 

Si Nd est supposée constante dans l'ensemble de la région d'appauvrissement, on 

obtient, ainsi, une ligne droite en traçant 1/C
2 

par rapport à V. Si Nd n'est pas constant, 

la méthode de la capacité différentielle peut être utilisée pour déterminer le profil de 

dopage à partir de l’équation (I.10). A partir de l'interception sur l'axe de tension, la 

hauteur de la barrière peut être déterminée par : 

                                                ɸ𝑏 = 𝑉𝑖 + 𝜉 +
𝑘𝑇

𝑞
− ∆ɸ                                          (I.11) 

Où 𝑉𝑖 est l'intersection de tension, 𝜉 est la profondeur du niveau de Fermi au-dessous 

de la bande de conduction, qui peut être calculée si la concentration de dopage est 

connue et ∆ɸ est l’abaissant de la barrière de force d'image et est donnée par : 

                                                     ∆ɸ = [
𝑞𝐸𝑚

4𝜋𝜀𝑠𝑐𝜀0
]

1/2
                                               (I.12) 

Avec Em est le champ électrique maximum et est donné par 

                                                                                  𝐸𝑚 = [
2𝑞𝑁𝑑𝑉𝑖

𝜀𝑠𝑐𝜀0
]

1/2

                                                                     (I.13) 

I.2.3 Polarisation de la structure Métal-Semiconducteur [4]: 

 Polarisation directe (V>0): 

Si on applique une tension positive par rapport au semiconducteur. Les électrons 

de la bande de conduction du semiconducteur peuvent surmonter la barrière de 

potentiel abaissée par la tension de polarisation V. Le diagramme énergétique 

devient celui de la figure (I.3.a). Un courant direct des porteurs majoritaires 

(électrons) passe du semiconducteur vers le métal dans le cas de semiconducteur 

de type n. Donc, la bande conduction du semiconducteur s'élève ce qui se traduit 
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par une diminution de la barrière. Dans le sens métal-semiconducteur, la barrière 

reste inchangée. 

● Polarisation inverse : 

Lorsqu’on applique une tension négative par rapport au semiconducteur. Les électrons 

du métal ne peuvent pas passer dans le semiconducteur à cause de la barrière de 

Schottky. La bande de conduction du semiconducteur est abaissée et la hauteur de 

barrière s'élève (figure I.3.b), ce qui s'opposera à la diffusion des électrons et on a 

aucun flux possible dans le sens semiconducteur-métal. La jonction est bloquée. Cet 

écoulement des porteurs reste limité par cette barrière (Schottky) qui est indépendante 

de la tension appliquée. 

 

Figure I.3 : Contact métal-semiconducteur (n) sous polarisation. 

(a) Polarisation directe. (b) Polarisation inverse. 

I.2.4. Les états d’interface ou états de surface [5]: 

Les états d’interface capturent les électrons ou les trous du semiconducteur. Il existe 

deux types des états d’interface, les donneurs qui sont neutres lorsque sont occupés 

par des électrons et chargés positivement s’ils sont occupés par des trous et les 

accepteurs qui sont neutres s’ils sont occupés par des trous, et chargés négativement 

s’ils sont occupés par des électrons. La limite d’occupation des états par les électrons 
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est donnée par le niveau de Fermi à l’interface. D’après la statistique de Fermi-Dirac, 

on peut dire que les états situés sous EFsc sont occupés par des électrons (vides de 

trous) et ceux situés au-dessus de EFsc sont occupés par des trous (vides d’électrons). 

La figure (I.4) montre les états d’interface et leurs occupations. 

 

Figure I.4 : Diagramme de bandes montrant les états d’interface et leur occupation 

La probabilité d’occupation par un électron d’un état d’interface situé au niveau 

d’énergie Ess dans le gap du semiconducteur est donnée par : 

                                                𝑓𝑠𝑠(𝐸𝑠𝑠) =
1

1+𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑠𝑠−𝐸𝐹𝑠𝑐

𝑘𝑇
)
                                        (I.14) 

Ces états d’interface piègent une charge d’interface Qss qui dépend de la densité des 

états d’interface Nss et du potentiel de surface VS. La neutralité de la structure est 

conservée et on écrit : 

                                                    𝑄𝑚 = −(𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑠𝑐)                                            (I.15) 

Lorsque la densité des états d’interface est élevée dans un contact métal 

semiconducteur, le métal va échanger essentiellement des électrons avec les états 

d’interface. Ces états d’interface agissent donc comme un écran entre le métal et le 

semiconducteur. 

I.2.5 Circuit équivalent de la jonction Métal-Semiconducteur [6]: 

Le circuit équivalent de la jonction métal-semiconducteur est présenté par la figure 

I.5. La résistance de jonction et la capacité de jonction sont indiquées par Rj et Cj, 
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respectivement. La résistance résultante causée par le substrat et la couche épitaxiale 

est représentée par la résistance série Rs et Cp représente la capacité parallèle parasite. 

 

Figure I.5 : Circuit équivalent de la jonction Métal-Semiconducteur.  

I.3 Mécanismes de transport travers la barrière Schottky : 

Si un contact Schottky est polarisé en direct, le potentiel électrique du côté métallique 

est supérieur à celui du semiconducteur pour le cas de type n, les électrons qui 

contribuent au courant de la diode passeront à travers la barrière Schottky. Les 

principaux processus de transport du courant sont les suivants et sont  illustrés dans la 

figure I.6. 
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Figure I.6 : Principaux processus de transport dans une barrière Schottky polarisée 

direct [1]. 

Il existe quatre mécanismes différents par lesquels le transport par les porteurs peut se 

produire : (a) émission thermionique au-dessus de la barrière, (b) tunnel à travers la 

barrière, (c) recombinaison de porteurs (ou génération) dans la zone de charge 

d’espace, et (d) recombinaison de porteurs dans la région neutre du semiconducteur 

qui est équivalente à l'injection de porteurs minoritaires.  

Le procédé (a) est généralement le mécanisme dominant dans les jonctions de barrière 

Schottky en Si et GaAs et conduit aux caractéristiques idéales de la diode. Les 

mécanismes restants (b) et (c) provoquent principalement des écarts par rapport au 

comportement idéal. 

I.3.1 Émissions au-dessus de la barrière: 

Pour que les électrons se déplacent de la bande de conduction du semiconducteur dans 

le métal, ils doivent d'abord être transportés à travers la zone de charge d’espace et 

ensuite être émis par-dessus de la barrière. Deux théories ont été proposées pour ce 

phénomène. L'une d'elles est la théorie de diffusion de Wagner en1931 et Schottky et 

Spenke en 1939, l'autre est la théorie de l'émission thémionique [7-9].  

I.3.1.a La théorie de la diffusion : 

Selon la théorie de la diffusion, le courant est limité par la diffusion et la dérive dans 

la région de l'épuisement. Les électrons dans la bande de conduction du 

semiconducteur sont en équilibre avec les électrons dans le métal près de l'interface. 

La tension appliquée n'a aucun effet sur la concentration des électrons à l'interface. 

Par conséquent, le niveau de quasi-Fermi dans le semiconducteur coïncide avec le 

niveau de Fermi dans le métal à la jonction, comme le montre la figure I.7 [10]. 

Puisque le gradient du niveau quasi-fermi est la force motrice qui pousse les électrons 

à se déplacer du semiconducteur vers le métal, le transport des électrons dans la zone 

de charge d’espace est la raison du flux de courant [8]. Le courant de diffusion est 

donné par : 

                                                   𝐼 = 𝐼𝑠𝑑 (𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1)                                        (I.16) 
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avec Isd est le courant de saturation de diffusion: 

                                                𝐼𝑠𝑑 = 𝑞𝑁𝑑𝑣𝑑𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞𝑉𝑑

𝑘𝑇
)                                        (I.17) 

où la vitesse de diffusion des porteurs à l’interface vd est donnée par: 

                                                          𝑣𝑑 = 𝑈𝑛
𝑞𝑁𝑑

𝜀𝑠𝑐
                                                   (I.18) 

Un est la mobilité des électrons. 

I.3.1.b La théorie de l'émission thermionique : 

La théorie de l'émission thermionique suggère que le courant est limité par l'émission 

d'électrons au-dessus de la barrière, semblable à l'émission thermionique est ce que ce 

n’est pas l’extraction  d'électrons d'un métal dans le vide. Les électrons transportés ne 

sont pas en équilibre thermique avec les électrons du métal. Ils perdent de l'énergie 

lorsqu'ils se déplacent dans le métal et le niveau quasi Fermi s'approche du niveau de 

Fermi dans le métal. Par conséquent, les électrons ne sont pas en équilibre thermique 

à l'interface et le niveau de quasi-fermi ne coïncide pas avec le niveau de Fermi du 

métal à la limite, mais reste constant dans toute la zone de la barrière. La condition 

pour que la théorie des émissions thermioniques soit applicable est que le libre 

parcours moyen des électrons soit supérieur à la distance d, dans laquelle la barrière 

diminue de kT de sa valeur maximale, comme c’est illustré dans la figure I.7 [10]. Des 

données expérimentales ont montré que la théorie de l'émission thermionique est une 

meilleure approximation que la théorie de la diffusion [9]. Le courant de thermionique  

est donné par : 

                                                         𝐼 = ∫ 𝑞
∞

𝐸𝑓+𝑞ɸ𝑏

𝑣𝑥𝑑𝑛                                         (I.19) 

où dn est la concentration en électrons, avec : 

              𝑑𝑛 = 𝑁(𝐸)𝑓(𝐸)𝑑𝐸 =
1

2𝜋2 (
2𝑘𝑇𝑚𝑒

∗

ћ2 )
3/2

(𝐸 − 𝐸𝑐)1/2𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸−𝐸𝐹

𝑘𝑇
)         (I.20) 

où f(E) est la statistique de remplissage des niveaux (approximation de Boltzmann), 

𝑚𝑒
∗  est la masse effective de l’électron et ℏ=h/2𝜋, où h est le constante de Planck. 
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Si on applique une  tension V sur le métal par rapport au semiconducteur, à 

l’interface : 

                                                   𝐸𝐹 = 𝐸𝑐 − 𝑞ɸ𝑏 + 𝑞𝑉                                           (I.21) 

 

On a 

                                           𝐼 =
4𝜋𝑞𝑚𝑒

∗ 𝑘2

ћ2 𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞ɸ𝑏

𝑘𝑇
) 𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
)                          (I.22) 

Qui s’écrit aussi : 

                                               𝐼 = 𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞ɸ𝑏

𝑘𝑇
) 𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
)                               (I.23) 

où 𝐴∗ est le constante de Richardson pour l'interface métal-semiconducteur. 

I.3.1.c Théorie mixte, thermoïonique-diffusion : 

Les théories de la diffusion et de l'émission thermionique ont été combinées pour 

donner la théorie de la diffusion des émissions thermioniques. Cette théorie suggère 

que le courant total dans la diode Schottky est dû à la diffusion et à l'émission 

thermionique. L'équation pour la densité de courant est donnée par l'équation de 

Richard-Dushman [11]: 

                                       𝑗 = 𝐴∗∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (
−𝑞ɸ𝑏

𝑘𝑇
) (exp (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1)                             (I.24) 

                                                      𝐴∗∗ =
𝑓𝑝𝑓𝑄𝐴∗

1+𝑓𝑝𝑓𝑄𝑣𝑅/𝑣𝐷
                                              (I.25) 

Avec,  

𝑓𝑝 : Probabilité qu'un électron franchisse la barrière dans le métal sans être dispersé 

par un phonon. 

𝑓𝑞 : Coefficient moyen de transmission, 

𝑣𝑟 : Vitesse de recombinaison effective , 
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Figure I.7 : Niveau quasi-Fermi électronique dans une barrière Schottky polarisée en 

direct [10]. 

I.3.2 La théorie de courant Tunnel : 

Le courant tunnel est le déplacement des porteurs à travers la barrière. Ce courant est 

un autre important mécanisme de conduction, qui a un effet significatif à basse 

température et des concentrations élevées de dopage. Dans le cas des semiconducteurs 

fortement dopés, l'appauvrissement et la largeur de la barrière sont étroites, ce qui 

permet aux porteurs  de creuser facilement un tunnel à travers la région de la barrière. 

La densité du courant de tunnel est donnée par [11]: 

                                             𝐽 = 𝐽𝑆𝑒𝑥𝑝 (
𝑉

𝐸0
) (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑞𝑉

𝑘𝑇
))                              (I.26) 

où, Eo est donné par : 

                                                       𝐸0 = 𝐸00𝑐𝑜𝑡ℎ (
𝑞𝐸00

𝑘𝑇
)                                        (I.27) 

                                                            𝐸00 =
𝑞ƞ

2
√

𝑁𝑑

𝜀𝑠𝑐𝑚𝑒
∗                                           (I.28) 

où Js est la densité du courant de saturation, E00 est le potentiel de diffusion d'une 

barrière de Schottky. 
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I.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés du contact métal-semiconducteur, 

telles que les diagrammes de bandes énergétiques, la zone de charge d’espace en 

équilibre thermodynamique et sous polarisation direct et inverse. Nous avons, aussi 

étudié les états d’interfaces. Les différents mécanismes de conduction du courant 

fonctionnant dans les contacts Schottky, sont notamment expliqués. 
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II.1. Introduction : 

Nous présenterons, dans ce chapitre, le matériel utilisé pour les caractérisations 

électriques à différentes températures. Nous étudions, aussi, les caractérisations 

optiques par la photoluminescence (PL) à différentes températures, ceci dans le but de 

déterminer les propriétés intrinsèques et la détection des impuretés et des défauts. 

Nous exposerons ainsi, dans ce chapitre, les différentes techniques utilisées pour 

extraire les paramètres électriques de nos dispositifs. 

II.2. Caractérisation électrique : 

II.2.1. Banc de spectroscopie d’admittance 

La figure II.1 représente le banc de spectroscopie d’admittance, utilisé pour mesurer 

la caractéristique capacité-tension C(V) et la spectroscopie d’admittance (ou 

d’impédance, qui revient à la mesure de la conductance, réactance, résistance… en 

fonction de la fréquence) des échantillons. 

            

 

Figure II.1 : Banc expérimental de caractérisation électrique : la spectroscopie 

d’impédance. 

 

Cryostat à azoteliquide 

Janis (Janis VPF-
800) 

Ordinateur 

 

Pompe  primaire : Alcatel 

 

Régulateur de température 

335 

Un analyseur d’impédance  

(Agilent 4294 A) 
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Il est composé par : 

a. Pont d'impédance 

Le pont d'impédance est l’appareil crucial du banc expérimental de la technique de 

spectroscopie d'impédance. Lors de la mesure, on a utilisé un pont d'impédance  

Agilent 4294 A dont la gamme de fréquence varie de 40 Hz à 110 MHz ( voir figure 

II.2). 

 

Figure II.2: Pont d'impédance Agilent. 

L'utilisation de ce pont nous donne la possibilité d'obtenir plusieurs couples de 

grandeurs : 

      * Capacité parallèle-conductance (Cp-G) 

      * Capacité parallèle-déphasage (Cp-D)   

      * Impédance réelle-impédance imaginaire (Z'-Z") 

b. Cryostat à azote liquide  

Le cryostat est défini comme étant un appareil assurant le maintien de la température 

à des valeurs très basses grâce à un gaz liquéfié. 

Nous utilisons un cryostat à azote liquide (voir la figure II.3) qui permet le balayage 

de la température sur une large gamme allant de 80 K à 700 K. Pour effectuer les 

mesures, on procède de la manière suivante: 

 fermer le cryostat contenant les échantillons,  

 le connecter au pont d'impédance, à la pompe à vide et au régulateur de la 

température,  

 mettre la pompe en marche, 

 après 15 à 30 minutes, verser l'azote liquide peu à peu, programmer  le 

régulateur de la température.  

 commencer les mesures une fois la température stabilisée. 
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Figure II.3: Cryostat Janis VPF -800. 

c. Régulateur de température 

En utilisant le régulateur (voir la figure II.4), on fixe la température de mesure 

désirée. Une fois la température au niveau de l’échantillon est stable, on commence la 

mesure.   

 

Figure II.4: Régulateur de la température 335. 

L’ordinateur permet de commander le régulateur et l’analyseur par un programme 

LabView. 

II.2.2. Banc de mesures électriques Courant-Tension I(V) : 

Les mesures électriques I(V) peuvent nous donner des informations sur les propriétés 

électroniques globales des échantillons. 

La figure II.5 représente le banc expérimental de mesure de la caractéristique I-V. Les 

résultats sont directement enregistrés et visualisés sur l’écran du banc de mesure. 
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Figure II.5 : Banc expérimental de mesure de la caractéristique I(V). 

 

a. Principe 

Il s’agit d’appliquer un courant à la jonction métal/semiconducteur et suivre les 

variations de la tension. On obtient alors la caractéristique I(V) qui est liée 

essentiellement aux propriétés des porteurs libres. Cette caractéristique nous permet 

d’extraire les principaux paramètres qui caractérisent la jonction, notamment, le 

comportement de la jonction (Schottky ou ohmique), le facteur d’idéalité de la 

jonction, la résistance séries,… . L’étude de l’évolution des caractéristiques en 

fonction de la température permet aussi de déduire l’effet de la température sur les 

mécanismes de conduction des porteurs. 

La figure II.6 illustre le schéma de principe des mesures I(V). 

Ordinateur 

Cryostat à azote 

liquide ‘’Janis’’ 

(janis VPF-800° 

Un générateur de 

courant 

programmable 

(Kheithley 220) : c’est 

une source de courant 

programmable qui 

peut fournir des 

courants stables entre 

l’intensité 10
-9

 et 10
-1

 

A 

Un multimètre 

(digital Agilent 

34401A) : il est 

Régulateur de température 335 

Une résistance de 

protection (Rp≈10Ω) 
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Figure II.6 : Schéma de principe des mesures I(V). 

Rp est une résistance de protection de quelques ohms, qui protège le générateur 

lorsque le dipôle devient un bon conducteur. 

II.2.3. Protocole de mesure 

Après avoir fixé des fils conducteurs en argent sur les deux faces de l’échantillon, on 

fixe l’échantillon sur le porte échantillon du cryostat par la laque d'argent. On relie les 

fils conducteurs aux électrodes du cryostat. Puis, on assure la connexion des fils du 

cryostat à celles du pont d'impédance par des câbles coaxiaux permettant de conduire 

le signal et de le filtrer du bruit. Ensuite, le pont d'impédance, le régulateur de la 

température et l'ordinateur sont mis en marche. On lance la mesure en fonction de la 

fréquence ou de la tension de polarisation. Afin de s'assurer un bon contact, il est 

conseillé d'effectuer un essai à température ambiante. Ensuite, la pompe à vide 

connectée au cryostat est mise en marche (~ 30 min) jusqu’à ce que le vide s'établit.  

On programme la température de départ dans le régulateur. Ensuite, on verse peu à 

peu l'azote liquide dans le cryostat. Lorsqu'elle atteint 80 K on commence à effectuer 

les mesures et les enregistrer tout en  augmentant la température de 80 K à 700 K avec 

un pas de 20 K.  

II.2.4. Modèles de caractérisation électrique : 

II.2.4.a. Caractéristique capacité-tension : 

La mesure de la caractéristique capacité-tension (C-V) est une méthode non 

destructive. Le principe de cette technique de caractérisation électrique consiste à 

appliquer une tension en suivant l’évolution de la capacité et d’étudier son influence 

sur le comportement électrique de la jonction. La mesure de ce type de caractéristique 

permet de déterminer la tension de diffusion et la concentration des impuretés ionisées 

dans une jonction. Cette dernière est liée à la capacité par l’équation suivante [1]: 

 

 
 

 

 
  V  

V 

 Rp 

 I 
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1

𝐶2=
2

𝑆𝑁𝑑𝜀0𝜀𝑠
(ɸ𝑏 − 𝑉𝑛 + 𝑉 −

𝑘𝑇

𝑞
)                                                                               (II.1) 

et 

𝑉𝑛= 
𝑘𝑇

𝑞
ln(

𝑁𝑐

𝑁𝑑
)                                                                                                            (II.2) 

avec : 

S : surface de la jonction, 

q : la charge électrique élémentaire, 

Nd : la densité des impuretés, supposées toutes ionisés à la température ambiante, 

Vd : le potentiel de diffusion de la jonction, 

V : la tension appliquée en inverse (V< 0), 

ɛs : la permittivité électrique relative du semiconducteur considéré. 

𝑉𝑛 : la différence de potentiel entre la bande de conduction et le niveau de Fermi du 

semi-conducteur (Ec - EFS) et Nc est la densité d’états effective dans la bande de 

conduction.   

La pente de la courbe C
-2

(V) permet de déterminer la densité des donneurs ionisés 𝑁𝑑 

et l'intersection avec l'axe de V permet de déterminer la tension de diffusion Vd 

(figure II.7). 
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Figure II.7 : Caractéristique C
-2

(V) d’une jonction Schottky Au/n-GaAs. 

La hauteur de barrière Schottky Φb peut être calculée à partir de Vd en utilisant 

l’expression [2]: 
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ɸ𝑏= 𝑉𝑑 + 𝑉𝑛+
𝑘𝑇

𝑞
                                                                                                      (II.3) 

II.2.4.b. Caractéristiques capacité – tension et conductance – tension en fonction 

de la fréquence C-V-f et G-V-f: 

D’après les caractéristiques C-V-f et G-V-f, la valeur réelle de la résistance série 

d’une diode Schottky peut être déterminée à partir des valeurs maximales de capacité 

et de conductance dans la région d’accumulation Cma et Gma par l’expression [3]: 

𝑅𝑠 =
𝐺𝑚𝑎

𝐺𝑚𝑎
2 +𝜔2𝐶𝑚𝑎

2                                                                                       (II.4) 

Pour obtenir les caractéristiques corrigées de C(V) et G(V) (réelles), les valeurs de 

capacité et de conductance mesurées Cm et Gm sont corrigées en éliminant l’effet de la 

résistance série par les expressions suivantes [3]: 

𝐶𝑐 =
[𝐺𝑚

2 +(𝜔𝐶𝑚)2]𝐶𝑚

𝑎2+(𝜔𝐶𝑚)2                                                    (II.5) 

𝐺𝑐 =
[𝐺𝑚

2 +(𝜔𝐶𝑚)2]𝑎

𝑎2+(𝜔𝐶𝑚)2                                                                                                 (II.6)     

Avec le paramètre a défini par : 

𝑎 = 𝐶𝑚 − [𝐺𝑚
2 + (𝜔𝐶𝑚)2]𝑅𝑠                                                   (II.7) 

II.2.4.c. Caractéristique courant-tension : 

Les caractéristiques courant-tension (I-V) directes des contacts Schottky idéal 

obéissent au modèle d'émission thermo-ionique, qui est donné par [1, 4] : 

𝐼 = 𝐼𝑠  [exp (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]                                                                                              (II.8) 

où Is est le courant de saturation calculé comme suit: 

𝐼𝑠= S𝐴∗𝑇2 exp(−
𝑞ɸ𝑏

𝑘𝑇
)                                                                                             (II.9) 

q est la charge d'électrons, k est la constante de Boltzmann, T est la température, S est 

la surface de diode efficace, A* est la constante de Richardson effective égale à 8.16 

A𝑐𝑚−2𝐾2 pour le GaAs [5]. 

Néanmoins, le contact Schottky réel montre des divergences par rapport à l'émission 

thermionique idéale. Les paramètres comme le facteur d'idéalité n et la résistance 

série Rs sont généralement inclus dans la relation I-V pour tenir compte du 

comportement de contact Schottky non idéal. Le modèle classique du courant 
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d'émission thermoionique pour les contacts Schottky non idéal est exprimé comme 

suit [4, 6]: 

𝐼 = 𝐼𝑠 exp (
𝑞(𝑉−𝑅𝑠𝐼)

𝑛𝑘𝑇
)                                                                                              (II.10) 

Différents méthodes sont utilisées pour déterminer les paramètres électriques à partir 

de caractéristiques I-V. les méthodes  utilisées dans cette thèse sont : 

 Méthode de ln(I)-V: 

La méthode ln(I)-V est basée sur les équations (II.9) et (II.10). Pour une tension de 

polarisation faible, la résistance série est très faible et pour la tension de polarisation 

supérieure à 3kT/q. Ainsi, pour les faibles tensions, l'équation (II.10) devient: 

I=𝐼𝑠𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
)                                                                                                        (II.11) 

et 

ln(I) = 
𝑞

𝑛𝑘𝑇
V+ln(𝐼𝑠)                                                                                                (II.12) 

La figure II.8 montre la courbe ln(I)-V. Sur cette figure, la pente et l'ordonnée à 

l'origine y donnent respectivement les valeurs de n et Is. La valeur de ɸb est calculée 

par: 

ɸ𝑏 =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐴𝐴∗𝑇2

𝐼𝑠
)                                                                                                 (II.13) 

et la résistance série est calculée, pour les tensions plus élevées, par: 

𝑅𝑠= 
∆𝑉

I
                                                                                                                     (II.14) 
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Figure II.8 : In(I)-V de la diode Schottky Au/n-GaAs à 300 K. 
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 Méthode de Cheung et Cheung: 

Cette méthode a été développée par Cheung et Cheung [4] et confirmée par Werner et 

al. [7]. Elle est basée sur les équations (II.9) et (II.10). Où on peut extraire les valeurs 

de n, Rs et ɸb par les relations suivantes: 

G(I) = 
𝜕𝑉

𝜕(𝑙𝑛𝐼)
 = 𝑅𝑠I +  

𝑛𝑘𝑇

𝑞
                                                                                       (II.15) 

H(I) = V-(
𝑛𝑘𝑇

𝑞
)ln(

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2)= 𝑅𝑠I + nɸ𝑏                                                                   (II.16) 

La figure II.9 montre les tracés G(I)-I et H(I)-I. La pente et l'ordonnée à l'origine sur 

l'axe y de G(I)-I donnent Rs et n, respectivement. La pente et l'ordonnée à l'origine sur 

l'axe des y de H(I)-I donnent respectivement Rs et ɸb. 
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Figure II.9 : G(I)-I et H(I)-I de la diode Schottky Au/n-GaAs à 300 K. 

 Calcul de la densité des états d’interfaces :  

Les états d'interface réagissent comme des pièges pour les électrons formant le 

courant d'émission thermoionique dans les diodes Schottky. Ce processus de capture 

de charge perturbe le comportement électrique de nos structures [8-12]. La figure 

II.10 présente la distribution de la densité d'état d'interface NSS par rapport à (Ec-Ess). 

Elle est calculée à partir des expressions suivantes [13]: 

𝑁𝑠𝑠 = 
1

𝑞
 [

𝜀𝑖

𝛿
 (𝑛(𝑉 − 1) − 

𝜀𝑠

𝑊
)]                                                                                 (II.17) 

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑠 = 𝑞ɸ𝑏𝑛
− 𝑞𝑉                                                                                          (II.18)                                                                   

𝜀𝑖 et 𝜀𝑠 sont les permittivité de la couche interfaciale et de substrat, respectivement. δ 

est l'épaisseur de la couche interfaciale, W est la largeur de la zone de charge 
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d’espace, Ec est le bas de la bande de conduction et Ess est l'énergie des états 

d'interface.  
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Figure II.10 : Distribution des états d’interfaces dans la bande interdite. 

II.3. Caractérisation optique par la photoluminescence (PL): 

La PL est une technique optique non destructive utilisée pour la caractérisation et la 

détection des impuretés et les défauts qui affectent la qualité des matériaux et les 

performances du dispositif. Ainsi, on peut déterminer optiquement les propriétés 

intrinsèques comme par exemple l’énergie de la bande interdite, la transition 

excitonique, la composition d’alliage…[14]. 

II.3.1. Dispositif expérimental de PL : 

Une description du système d'équipement utilisé pour mener des études de PL 

dépendant de la température est donnée ci-dessous et le schéma synoptique de la 

spectroscopie de photoluminescence stationnaire est illustré par la figure II.12.  
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Figure II.12: Schéma du dispositif expérimental de spectroscopie de 

photoluminescence(LMON) [15]. 

 

II.3.1.a. Source d’excitation : 

Un laser à argon ionisé Ar
+
 modèle 2018S de spectral physics de longueur d’onde 

514.5nm, fournissant un faisceau de photons avec une énergie supérieure à la bande 

interdite du matériau étudié. 

II.3.1.b. Optique de focalisation : 

L’excitation de l’échantillon, se fait immédiatement à la surface d’un échantillon 

placé dans un cryostat à circulation fermé d’hélium et sous un angle d’incidence 

θ=45
ο
 par rapport à la direction du faisceau excitateur. La lumière émise est collectée 

et focalisée sur la fente d’entrée d’un monochromateur à l’aide d’un deuxième jeu de 

lentilles. La lumière excitatrice est modulée par un hacheur mécanique afin de 

permettre la synchronisation de la direction synchrone. 
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II.3.1.c. Monochromateur :(type Jobin-Yvon HDR1 de distance focale 0.6m) 

Il inclue essentiellement deux réseaux plans de diffraction, deux miroirs sphériques 

concaves et des fentes de sortie (axiale et latérale) réglables, ce qui nous permet 

l’utilisation simultanée de deux détecteurs. Le défilement est assuré par un moteur pas 

à pas. 

II.3.1.d. Système de détection : 

À la sortie du monochromateur, la lumière est détectée par un détecteur choisi selon la 

gamme spectrale d’émission des structures étudiées. Il transforme le signal optique en 

un signal électrique. Le signal est amplifié par un préamplificateur dont la gamme de 

gain est comprise entre 10 et 10
4
 V/A. 

II.3.1.e. Système cryogénique : 

Pour refroidir l’échantillon, nous utilisons un système cryogénique formé par un 

compresseur à hélium et d’une cryopompe. Le système à circulation fermée d’He est 

muni d’un régulateur de température dont la mesure de température est assurée au 

moyen d’une diode silicium sensible entre 1.7 et 400 K et montée sous la porte-

échantillon. Le groupe de pompage formé par une pompe mécanique, qui a tendance à 

assurer le vide primaire d’ordre 10
-2

 Torr et une pompe à diffusion d’huile, munie 

d’un piège d’Azote liquide, qui sert à atteindre le vide secondaire d’ordre 10
-5

 Torr. 

II.3.2. Principe de PL : 

Le principe de la PL consiste à exciter l’échantillon par une lumière 

monochromatique de longueur d’onde relativement élevée à l’énergie de gap de 

l’échantillon (hν > Eg), excitant des électrons atomiques. Une relaxation ultérieure 

peut entraîner la production de photons caractéristiques du site du cristal ou du défaut 

qui émet la lumière détectée.   

Les signaux luminescents détectés pourraient résulter de la recombinaison bande à 

bande, de défauts cristallins intrinsèques (défauts de croissance), d'impuretés dopantes 

(introduites lors de la croissance ou de l'implantation d'ions) ou d'autres niveaux de 

défauts extrinsèques (résultant des radiations ou des effets thermiques). Ces 

recombinaisons radiatives permettent d'utiliser les spectres de PL résultants pour 

déterminer le type spécifique de défaut du semi-conducteur. Ces interactions 



CHAPITRE II : DISPOSITIF EXPERIMENTAL UTILISE POUR LES 

CARACTERISATIONS ELECTRIQUES ET OPTIQUES 

 

29 
 

fournissent des mesures qualitatives extrêmement sensibles des niveaux d'impuretés 

natives et extrinsèques trouvés dans la bande interdite [16].  

Le processus de photoluminescence comprend trois phases principales (figure II.11) 

[17]. 

 

Figure II.11 : Schéma de photoluminescence. (a) Un électron absorbe un photon et 

passe de la bande de valence à la bande de conduction. (b) Les électrons perdent leur 

énergie par un processus de relaxation jusqu'au bas de la bande de conduction. (c) 

L'électron se recombine avec le trou, ce qui entraîne l'émission de lumière d'énergie 

hν [18]. 

II.3.2.a. La photo excitation:  

On excite l’échantillon par des photons d’énergie supérieure ou égale à l’énergie de la 

bande interdite effective. Le passage d’un électron de la bande de valence (BV) vers la 

bande de conduction (BC) se traduit par la création d’une paire électron-trou (exciton). 

Cela permet de sonder les mécanismes d’absorption et d’excitation donnant lieu à la 

luminescence de l’échantillon [19]. 

II.3.2.b. Thermalisation:  

Les porteurs photo-excités hors équilibre perdent leur énergie par un processus de 

relaxation vers les extrema de bandes afin d’occuper des états disponibles : les 

électrons se désexcitent vers le bas de la BC et les trous vers le haut de la BV [20].  

II.3.2.c. Recombinaison:  

Le retour à l’équilibre est assuré par une recombinaison électron-trou qui peut 

s’effectuer selon deux voies, soit de manière radiative par émission des photons, soit 
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de manière non radiative assistée par des phonons. Cette dernière est liée à la présence 

d’un défaut recombinant (impureté, défauts structuraux...) qui tend à piéger l’un des 

porteurs de charge et à diminuer par conséquent la durée de vie [20]. 

II.3.3. Dépendance de la PL en fonction de la température :  

Dans cette section, nous souhaitons discuter brièvement de l’effet de la température 

sur l’énergie fondamentale de la bande interdite Eg et sur la variation de l’intensité 

d’émission. La dépendance en température de Eg peut être décrite de manière générale 

par la formule empirique proposée par Varshni [21] :   

𝐸𝑔(𝑇) = 𝐸𝑔(0) −
𝛼𝑇2

𝑇+𝛽
                                                                                            (II.19) 

où 𝐸𝑔(0) est l'énergie de la bande interdite à 0 K, α et β sont des constantes. De plus, 

la variation de Eg dans les semi-conducteurs s’explique généralement par deux 

facteurs. Le premier facteur est l'interaction électron-phonon et le second est 

l'expansion thermique du réseau cristallin. Le potentiel d’interaction dépendant de la 

température et décrivant les couplages électron-phonon peut, en effet, apporter une 

contribution majeure au décalage de la position relative des bandes de conduction et 

de valence. Ces interactions entraînent une diminution de Eg à mesure que la 

température augmente. Ce comportement peut être compris à partir de la formule 

empirique ci-dessus pour les valeurs de température élevée. Comme T devient élevé, 

le deuxième terme de l'équation. (II.19) se comporte comme −αT, entraînant une 

diminution de Eg par rapport à sa valeur à 0 K. 

Le deuxième facteur peut entraîner une diminution ou une augmentation de Eg avec la 

température. Cependant, ses contributions à Eg(T) sont moins importantes que celles 

provenant de l'interaction électron-phonon. Les calculs théoriques montrent que l'effet 

est linéaire avec T à température élevée contrairement au cas à température plus basse 

où α et β ont une dépendance non linéaire vis-à-vis de T. Cela signifie qu'à faible T,  

la dépendance est automatiquement non linéaire. 

L’étude de la photoluminescence en fonction de la température est souvent utilisée 

pour sonder les niveaux d'énergie impliqués dans certaines transitions. Pour atteindre 

cet objectif, nous devons exprimer la variation de l’intensité d’émission en fonction 

de la température, qui décrit comme suit: 
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𝐼(𝑇) =
𝐼(0)

1+𝐴 exp (
−𝐸𝑎
𝑘𝑇

)
                                                                                                (II.20) 

où A est une constante, k est la constante de Boltzmann et Ea est l’énergie d’activation 

thermique de la transition. Pour une température suffisamment élevée, pour que la 

condition suivante soit remplie, 

𝐴 exp (
−𝐸𝑎

𝑘𝑇
) ≫ 1                                                                                                    (II.21) 

l'Eq. (II.20) prend la forme 

𝐼(𝑇) ∝ exp (
−𝐸𝑎

𝑘𝑇
)                                                                                                   (II.22) 

Par conséquent, la valeur de Ea peut facilement être déduite de la pente du graphique 

de Log(I) par rapport à 1/kT. L’importance de Ea provient du fait qu’avec son 

utilisation, on peut déterminer les niveaux d’énergie à l’intérieur de la bande interdite 

du semi-conducteur, qui est le point ultime à atteindre. 

II.4. Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a présenté l’ensemble des techniques de caractérisation 

électrique (courant-tension, capacité-tension, capacité- fréquence et conductance- 

fréquence) et la caractérisation optique par la photoluminescence (PL). Nous avons 

exposé, aussi, les bancs de mesure et les méthodes d’extraction des paramètres 

électriques pour chaque type de caractérisation.  
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III.1 Introduction : 

Nous allons présenter dans ce chapitre les dispositifs expérimentaux utilisés 

tels que les bâtis ultravides et leurs éléments. Ensuite, nous allons exposer les étapes 

de préparation des substrats de GaAs (100), par différents processus de nettoyage 

(chimique et ionique). En outre, nous allons expliquer les processus de nitruration 

avec la source à décharge Glow Discharge Cell (GDS) et la source de type Electron 

Cyclotron Resonance (ECR). Les différentes caractérisations spectroscopies XPS 

étudiées pour déterminer la composition chimique de la surface de GaAs, à chaque 

étape de préparation, sont décrites en annexe. 

III.2. Technologie et Dispositifs Expérimentaux : 

Un environnement propre sans contamination est nécessaire pour la croissance de 

nano-couches sur les substrats de GaAs.  Pour cela, on utilise un bâti ultra vide en 

acier inoxydable dont la pression est inférieure à 10
-8

 Pa pour créer un vide très 

poussé et contrôlé, par un système de pompage. 

Le bâti ultra vide est divisé en trois chambres, la chambre d'introduction rapide, la 

chambre de préparation et la chambre d'analyse, isolées entre elles par des vannes 

(figure III.1). 
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Figure III.1 : Ensemble du bâti ultra-vide [1]. 

III.2.1 La chambre d’introduction:  

La chambre d’introduction (figure III.2), nous permet d’introduire les échantillons 

sans mise à l’air de façon rapide. Elle est placée entre la chambre de préparation et la 

canne de transfert. Elle est connectée à une pompe turbo moléculaire pour une 

descente rapide en pression. L’objectif de la canne de transfert est d’amener 

l’échantillon dans les différentes parties du bâti.    

III.2.2 La chambre de préparation : 

Cette chambre est destinée au nettoyage et à la structuration de la surface des 

échantillons à l'aide de différents appareils comme illustré dans la figure III.2. 
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Figure III.2 : La chambre d’introduction et de préparation [1]. 

III.2.2.a Le canon à ions : 

Le nettoyage de nos échantillons est réalisé à l’aide des canons à ions du type RIBER. 

L'argon pur (99,999%) est introduit dans la chambre à l'aide d’une micro-fuite jusqu’à 

une pression de 10
-2

 Pa. L'énergie des ions est fixée à 1 KeV et la densité de courant 

ionique à réglée sur 5 mA.cm
-2

, pour le nettoyage des substrats de GaAs. 

III.2.2.b Cellules d’évaporation : 

Les cellules d’évaporation permettent le dépôt de gallium, d’or et de nickel. On a trois 

cellules de type Knudsen ayant le même principe de fonctionnement. Le chauffage se 

fait par un filament de l’effet Joule entouré d’un creuset contenant le matériau à 

déposer. Le dépôt s’effectue sur l’échantillon placé dans l’axe de la cellule. La 

température d’évaporation est contrôlé par un thermocouple relié à un régulateur et 

situé sur le creuset. De plus, un cache cylindrique et un serpentin d’eau entourent le 

creuset afin d’éviter une diffusion de chaleur dans l’enceinte. Un trou est percé dans 

le cache cylindrique, ce qui permet le contrôle de la direction d’évaporation. 



CHAPITRE III : DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR ELABORATION DES 

STRUCTURES A BASE DE MATERIAUX III-V NITRURES 

 

37 
 

III.2.2.c Cellules de nitruration : 

La nitruration des surfaces de nos structures étudiées est réalisée par deux méthodes 

différentes à l’aide de deux types de sources de nitruration différentes : 

- source de type plasma à décharge GDS (Glow Discharge Source) :  

La source plasma à décharge est préférable pour la production de l’azote atomique. La 

molécule de diazote d’énergie de liaison 9,9 eV [2] est brisée par une différence de 

potentiel d’environ 2 kV entre une anode et une cathode créant un plasma contenant 

des espèces réactives (N, N
+
, N

2+
) (figure III.3). L’anode est un cylindre en acier 

inoxydable enchâssé dans un tube en quartz et est portée à une haute tension positive. 

La cathode reliée à l’enceinte ultra-vide et à la masse. La configuration du champ 

électrique est assurée par la géométrie de la source, concentre les espèces actives vers 

le trou de sortie. Ce trou, de 1.5 mm de diamètre, permet aux espèces azotées créées 

de s’échapper grâce à la différence de pression existant entre la cellule et l’enceinte 

pompée par une pompe turbo-moléculaire. La cathode a un deuxième trou latéral 

admettant l’introduction du diazote pur 5N régulée par une micro-fuite. La puissance 

de cette source est très faible, elle ne dépasse pas 10W [3]. 

 

Figure III.3 : Schéma de la source de type plasma à décharge (GDS) [3]. 
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- Source de type Electron Cyclotron Resonance ECR : 

La source ECR est équipée d’une grille en sortie limitant la quantité d’espèces 

ioniques émises. Moins d’espèces ioniques sont produites, de ce fait, les surfaces de 

GaAs seront moins perturbées. La source ECR peut atteindre une puissance de 60 W 

ce qui permet de créer une quantité d’espèces actives supérieure à la source de type 

plasma à décharge. La source ECR est basée sur le principe de la résonance 

cyclotronique des électrons. Sont injectées dans un volume, à la fréquence 

correspondant à la résonance cyclotron électronique définie par un champ magnétique 

appliqué à une région à l'intérieur du volume. Le volume contient un gaz à basse 

pression. Les micro-ondes chauffent les électrons libres dans les gaz qui entrent 

ensuite en collision avec les atomes ou les molécules du gaz dans le volume et 

provoquent leur ionisation (Figure III.4) [3]. 

 

Figure III.4 : Schéma de la source de type Electron Cyclotron Resonance (ECR) [3] 

III.2.2.d Porte-échantillon chauffant : 

Les portes échantillons sont constitués d’un parking de stockage pour deux 

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

conduction thermique et électrique et possède un système de chauffage. C’est un 

système de chauffage par rayonnement permettant d’atteindre une température de 

650°C. De plus il est équipé d’un thermocouple pour contrôler la température.  

III.2.3 Chambre d’analyse : 

La chambre d’analyse est composée de plusieurs parties d’analyse de surface (figure 

III.5). Elle est équipée du même type de porte échantillon sauf qu’elle n’a pas de 
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système de chauffage. La chambre d’analyse a la possibilité de charger deux 

échantillons différents. Cet équipements nous permet de réaliser différentes 

spectroscopies électroniques telles que la spectroscopie de photoélectrons X (XPS), la 

spectroscopie des électrons Auger (AES) ou la microscopie Auger. 

 

Figure III.5 : Chambre d’analyse [3]. 

- L’analyseur hémisphérique (HSA) (figure III-6). 

Dans cet analyseur, les électrons sont déviés par un champ électrostatique et 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 [4].  
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Figure III.6: L'analyseur hémisphérique [4] 

L’analyseur hémisphérique est basé sur le modèle de M.D. Bui [5], 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. 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 = kEp, (k étant une constante dépendante 

de la géométrie de l’analyseur) et ces deux hémisphères permettent un second filtrage 

des électrons. 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 [6].  A la sortie de l’analyseur, les électrons sont recueillis par un 

channeltron (multiplicateur d’électrons) de gain 2×10
8
  sous une tension 

d’alimentation de 3,2 kV [4]. 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.   
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- La source à rayons X : 

Dans la source à rayons X classique, des électrons émis par un filament incandescent, 

sont accélérés par une différence de potentiel de 15kV entre le filament et l’anode. 

Ces électrons ionisent les atomes de l’anode qui émettent alors un rayonnement X 

caractéristique du matériau dont elle est constituée. La source utilisée comporte deux 

types d’anode associée à deux filaments, l’une est en magnésium (Mg Kα : 1253.6 

eV), l’autre en aluminium (Al Kα : 1486.6 eV). Les électrons qui viennent percuter 

l’anode sont très fortement décélérés : il y a donc émission d’un rayonnement X 

continu dit « de freinage » ou « Bremsstrahlung ». Cependant seules les raies Kα 

émises par les anodes ionisées permettront l’émergence de pics de photoélectrons sur 

les spectres XPS mesurés. Il est à noter, que le rayonnement émis par l’une ou l’autre 

des anodes n’est pas monochromatique, il a une raie d’émission principale Kα, mais 

également des raies satellites (certaines sources sont équipées d’un monochromateur 

qui élimine ces raies satellites) [3]. De plus, une feuille d’aluminium très fine placée 

en sortie de la source permet de stopper les électrons secondaires créés par l’anode. 

Egalement, les anodes sont refroidies par un système constitué d’un premier circuit 

d’eau désionisée, très peu conductrice (résistance de l’ordre de 10
8
 Ω) évitant ainsi les 

pertes de courant. Ce système est lui-même refroidi par un second circuit d’eau 

courante constitué d’un serpentin en cuivre. 

III.2.4 Système et contrôle du vide : 

On obtient l’ultra-vide grâce à trois étages de pompage [7] : 

- Le premier étage est de pompage de vide primaire et il est constitué par une 

pompe à palette, permet de ramener la pression atmosphérique à une pression 

de l’ordre de 10
-1

 Pa avec une vitesse de pompage de 50 l/s. Cette pompe est 

équipée d’un filtre à zéolithes placé entre la pompe et l’enceinte de façon à 

prévenir toutes remontés intempestives d’huile dans cette dernière. 

- La deuxième étage est  de vide secondaire (10
-2

 à 10
-6

 Pa) est atteint à l’aide 

d’une pompe turbo-moléculaire. Elle se compose d’une série de roues à 

ailettes qui tournent à une vitesse de 72 000 tours/min. Il entraîne les 

particules vers le système de refoulement qui est assuré par la pompe primaire. 



CHAPITRE III : DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR ELABORATION DES 

STRUCTURES A BASE DE MATERIAUX III-V NITRURES 

 

42 
 

- Le troisième étage est de l’ultra vide, une pompe ionique permet de descendre 

aux pressions d’environ 10
-8

 Pa. 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.  

Le contrôle du vide est assuré par une jauge de type thermocouple ayant une plage de 

mesure de 100 à 10
-1

 Pa permettant de mesurer le vide primaire. Le vide secondaire 

est mesuré grâce à une jauge de type Penning (cathode froide). La jauge de type 

thermocouple mesure la variation de température d’équilibre d’un élément chauffant à 

l’aide d’un micro-thermocouple. Le principe de la jauge de type Penning est 

l’ionisation du gaz par l’intermédiaire d’une haute tension. Un aimant permanent 

induit une trajectoire des ions vers la cathode [7]. 

III.3 Les étapes et procédures de fabrication des contacts Schottky à base de 

GaAs nitruré : 

L’élaboration de nos structures d’étude est réalisée dans le Groupe de Surface et 

d’Interface de l’Institut Pascal  de l’université  Blaise Pascal-Clermont II. Nous avons 

utilisé des substrats d’Arséniure de gallium se  présentant sous la forme de plaquettes 

circulaires d’épaisseur 400 μm et de 2 pouces de diamètre (~50 mm) et de plan 

cristallographique (100). Le dopage est de type n par Silicium avec une concentration 

Nd = 4.9 × 10
15

 atomes /cm
3
. 

Dans ce qui suit, nous allons expliquer les différentes étapes technologiques utilisées 

pour la fabrication de nos structures. 

III.3.1. Désoxydation des surfaces : 

Nous avons utilisé deux processus différents de nettoyage de substrats. Le premier est 

un nettoyage chimique (ex-situ) suivi par un bombardement ionique (in-situ) et le 

deuxième est un nettoyage chimique (ex-situ) suivi par un recuit (in-situ). 

III.3.1.a. Processus 1 : dégraissage chimique + bombardement ionique 

- Nettoyage chimique : 
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Le nettoyage chimique est une étape primordiale, pour éliminer les graisses et réduire 

l’oxyde important sur les substrats de GaAs. Le processus de nettoyage chimique que 

nous avons effectué est illustré sur le diagramme suivant (figure III.7) : 

 

Figure III.7 : Les étapes du nettoyage chimique ex-situ des substrats GaAs (100) [1]. 

 

Les études spectroscopie XPS sous ultravide, montrent qu’après ce nettoyage 

chimique, il existe encore une couche d’oxyde ainsi que des éléments carbonés [1, 3]. 

Pour éliminer cette couche d’impuretés, on effectue un nettoyage ionique en 

bombardant la surface des substrats. 

- Bombardement ionique : 

Le bombardement ionique est réalisé avec un faisceau d’ions argon produit par le 

canon à ions.  

Les conditions de bombardement sont fixées comme suit [8] : 

- Pression d’argon dans la chambre : 1×10
-4

 Pa ;  

- Energie des ions d’argon : 1000 eV ;  

- Densité du courent de faisceau : 5 μA/cm ;  

- Durée du nettoyage : 60 min. 

La figure III.8 illustre l’efficacité du nettoyage ionique par bombardement Ar
+
 en 

éliminant les impuretés telles que le carbone et l’oxygène. Cependant, ce 

bombardement ionique engendre une surface riche de Ga [8]. 
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-  

Figure III.8 : Illustration du bombardement ionique des surfaces du GaAs [4] 

III.3.1.b. Processus 2 : Nettoyage chimique et chauffage sous ultra-vide 

Le but de cette méthode est d'utiliser un nettoyage sans modifier la morphologie de la 

surface du GaAs (100). Cette méthode a été développée par O. E. Tereshchenko et al. 

[9, 10] et qui a été validée dans les travaux de V.L. Alperovich et al. [11]. 

- Nettoyage chimique : 

La procédure de nettoyage chimique utilisé dans ce processus est illustrée dans la 

figure III.9. 

 

Figure III.9 : Etapes du nettoyage chimique (sans bombardement). 

- chauffage sous ultra-vide : 

Les substrats nettoyés chimiquement sont rapidement introduit dans le bâti ultra-vide. 

Le temps d’introduction est crucial pour éviter la ré-oxydation de la surface. Puis, ils  

sont chauffés à 500°C pendant 5 minutes afin d’avoir une surface riche en gallium. 
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III.3.2. Comparaison des deux processus : 

Le processus 1 est efficace pour éliminer l’oxyde natif de la surface de GaAs mais 

résulte une surface amorphe, car le bombardement ionique provoque des dommages 

structuraux [40, 41]. Cependant, le processus 2 a désoxydé la surface de GaAs sans 

changer sa morphologie structurale. 

III.4. Nitruration du GaAs (100) : 

Le processus de nitruration de GaAs a été intensivement étudié durant ces dernières 

années [12-18]. Elle permet de stabiliser et passiver  la surface de GaAs et de réaliser 

des hétéro structures à différentes épaisseurs de nano- films de GaN. Cette technique 

de nitruration est réalisée en exposant la surface de substrat de GaAs à un flux d’azote 

actif crée par une source d’azote dans un bâti ultravide. Plusieurs techniques ont été 

développées pour la croissance de nitrure de gallium [13, 14, 17, 19, 20]. Dans nos 

travaux, on a utilisé deux méthodes de nitruration de GaAs (100),  la nitruration par la 

source de type plasma à décharge (GDS) et la source de type Electron Cyclotron 

Resonance (ECR).  

III.4.1. Nitruration avec la source GDS : 

Le processus de nitruration des substrats de GaAs, avec la source GDS a été optimisé 

dans les travaux antérieurs de l’équipe surfaces et interfaces de l’Institut Pascal de 

l’Université Blaise Pascal de Clermont II  [1, 8, 21]. Après le nettoyage des substrats 

GaAs (100) par le processus 1 (nettoyage chimique + bombardement ionique avec des 

ions Ar
+
) , la surface du substrat est soumise à un flux d’azote actif (N, N

+
, N

2+
) 

produit par la source à décharge (GDS). La puissance de la source GDS est comprise 

entre 3 et 10 W, le temps d’exposition au plasma varie de 0 à 30 minutes. Le substrat 

est maintenu à une température de 500°C. Les atomes d’azote viennent se combiner 

aux atomes de gallium métalliques présents à la surface du GaAs. Les monocouches 

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

par consommation du gallium sous conditions de croissance optimales (température 

du substrat, angle d’incidence du flux d’azote, temps de nitruration…). La figure 

III.10 montre le processus de nitruration de la surface du GaAs. 
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Figure III.10 : Schématisation du processus de nitruration [4]. 

III.4.2. Nitruration avec la source  ECR : 

Le processus de nitruration des substrats GaAs (100) avec la source ECR a été fait 

après le nettoyage du processus 2 (nettoyage chimique + recuit thermique). Le plasma 

produit par la source ECR génère des atomes radicaux d’azote, sans les ions de N
+
 et 

N
2+

, comme le plasma produit par la source GDS, qui peuvent être une source de 

défauts à l’interface GaN/GaAs.  

La source ECR utilisée dans nos travaux de thèse génère un plasma avec une 

puissance allant jusqu’à 60W, ce qui donne la possibilité d’avoir des couches de GaN 

plus épaisses. Mais, la source ECR est plus lente comparée à la source GDS, cela est 

dû au fait que la source ECR génère des atomes d’azote radicaux qui sont moins 

énergétiques que les espèces ioniques générés par la source GDS.  

III.4.3. Comparaison des deux méthodes de nitruration : 

Le plasma N2 créé avec la  source GDS brise les liaisons N-N par une haute tension. Il 

en résulte des ions de N tels que N
+
 et N

2+
 et peu d’atomes radicaux de N. Par contre, 

la création de plasma d’azote par la source ECR se fait en brisant les liaisons N-N par 

des ondes RF; il en résulte  peu d’espèces ioniques d’azote et beaucoup plus d’atomes 

radicaux de N. La source GDS est plus rapide comparé à la source ECR, en raison de 

la présence des espèces ioniques de N plus énergétiques que les atomes radicaux 

(ayant plus d’énergie pour pénétrer plus dans le GaAs). 
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III.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté l’ensemble des techniques d’analyses et 

expérimentales  pour l’étude de la nitruration des structures à base de GaAs (100). 

Ainsi, les différentes étapes et processus de la préparation, comme les méthodes de 

nettoyage, les processus de nitruration et ainsi les conditions de préparation 

(température, temps, pression …). 
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IV.1. INTRODUCTION  

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le simulateur Silvaco-Atlas. Premièrement, on a 

présenté une étude d'optimisation de la structure Schottky à base de Métal/n-GaAs, 

pour différents contacts Schottky. Cette partie est suivie par une étude des 

caractéristiques électriques, courant-tension et capacité-tension des structures 

Schottky Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs pour différentes températures (100 K-400 

K). Enfin, nous avons présenté un nouveau modèle de courant d'émission 

thermoïonique pour les contacts Schottky non idéal, avec une méthode d'extraction 

des paramètres électriques tels que le facteur d’idéalité n, la hauteur de la barrière ɸ𝑏, 

la résistance séries 𝑅𝑠 et le courant de saturation 𝐼𝑠. 

IV.2. Etude de la structure Métal/n-GaAs pour différent contact 

Schottky 

Le travail de sortie du contact métallique a un impact très important sur le 

comportement électrique des structures Schottky. Pour étudier l'effet de travail de 

sortie du métal sur le comportement électrique et les paramètres électroniques de la 

structure Schottky Métal/n-GaAs, nous avons utilisé le simulateur Silvaco-Atlas (voir 

l’annexe C). 

IV.2.a. Le partie de simulation 

La structure étudiée est basée sur une couche de GaAs de type n avec une 

concentration de Nd=1×1016 𝑐𝑚−3 et 400 μm d'épaisseur. Le contact Schottky est 

défini sur la face avant sous forme circulaire, avec 0,6 mm de diamètre. Le travail de 

sortie de contact Schottky est varié de 4,33 eV à 5,93 eV [1]. Le contact ohmique se 

trouve sur la face arrière et la température est fixée à 300 K. Enfin, l'effet des états 

d'interface est négligeable, en prenant une très faible densité de 1×1010𝑐𝑚−2𝑒𝑉−1, 

pour les états donateur et accepteur. 

La figure 1 montre les caractéristiques de la structure simulée métal/n-GaAs. 
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Figure IV.1: Caractéristiques de la structure Schottky métal/n-GaAs. 

 

Une fois la structure définie, Silvaco-Atlas prend en compte toutes les propriétés 

électriques et optiques des matériaux utilisés, telles que les propriétés de la bande 

interdite Eg, l'affinité électronique χ, la constante diélectrique , la densité d'état 

effective dans la bande de conduction Nc et valence Nv, mobilité des électrons μn, 

mobilité du trou μp, fonctions de travail ɸm, ɸb ... etc. 

Le tableau IV.1 montre les valeurs de travail de sortie de certains métaux. 

 

Métal Travail de sortie (eV) 

Cr 4.60 

W  4.63 

Ag 4.64 

Fe 4.67 

Cu 4.94 

Mo 4.95 

Re 4.96 

Rh 4.98 

Co 5.00 

Ni 5.04 

Au 5.10 

Pt  5.12 

Ni 5.35 

Tableau IV.1: travail de sortie de différents métaux [1]. 

 

IV.2.b. Résultats de la simulation 

La figure IV.2 montre l’effet de travail de sortie de métal ɸm sur les caractéristiques 

énergétiques de diagramme de bande de la structure Métal/n-GaAs. 
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Figure IV.2 : (a) effet du ɸm sur les caractéristiques énergétiques de diagramme de 

bande de la structure Métal/n-GaAs, (b) la variation de ɸb en fonction de ɸm. 

On remarque que ɸm a un impact très important sur les caractéristiques énergétiques, 

où la hauteur de la barrière Schottky ɸb augmente de 0.22 eV à 1.23 eV et la barrière 

de potentiel qVd varie de 0.12 eV à 1.13 eV avec  l’augmentation de ɸm de 4.3 eV à 

5.3 eV. 

Les figures IV.3, IV.4, IV.5 et IV.6 présentent les caractéristiques semi-

logarithmiques et linéaires du courant-tension (I-V) de la structure Schottky Métal/n-

GaAs, pour différentes valeurs de travail de sortie du métal. 
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Figure IV.3: Caractéristiques I-V de la structure Métal/n-GaAs pour 4.33 eV ≤ɸm≤ 

4.55 eV. 
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Figure IV.4: Caractéristiques I-V de la structure Métal/n-GaAs pour 4.63 eV ≤ɸm≤ 

4.94 eV.
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Figure IV.5: Caractéristiques I-V de la structure Métal / n-GaAs pour 4.95 eV ≤ɸm≤ 

5.31 eV. 
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Figure IV.6: Caractéristiques I-V de la structure Métal / n-GaAs pour 5.35 eV ≤ɸm≤ 

5.93 eV. 

 

À partir des caractéristiques semi-logarithmiques et des tensions de polarisation 

inverse, on peut voir que pour les faibles valeurs de travail de sortie du métal, nous 

avons un courant inverse très important qui diminue avec l'augmentation de ɸm de 

4,33 eV à 5,00 eV (figures IV.3, IV.4 et IV.5). Puis, il augmente avec l’augmentation 

de ɸm de 5,37 eV à 5,93 eV (figure IV.6).     
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Pour les tensions de polarisation directe, les caractéristiques Schottky sont observés 

pour toutes les valeurs de ɸm. Où, pour les faibles tensions de polarisation V ⪝ 0,8 V, 

le courant augmente linéairement avec la tension de polarisation et diminue 

progressivement avec l'augmentation de ɸm.  

En outre, il est clair que pour ɸm> 5,22 eV (figures IV.5 et IV.6) la structure 

présente le phénomène de double barrière. Les courbes I-V ont deux régions linéaires 

avec des pentes différentes correspondant à la région I (région à faible polarisation V 

≤ 0,4 V) et à la région II (région intermédiaire de polarisation 0,4 <V ≤ 0,7 V). Dans 

la plage des tensions de polarisation élevées V ⪞ 0,8 V, la linéarité se dévier avec 

l'augmentation de la tension de polarisation en raison de l'effet de résistance série [2, 

3].  

Pour les caractéristiques linéaires, le courant augmente linéairement avec la tension de 

polarisation et diminue progressivement avec l'augmentation de ɸm. On observe 

également que la tension de seuil Vi augmente avec l'augmentation de ɸm. 

A partir des caractéristiques I-V, nous avons extrait les paramètres électriques comme 

le facteur d’idéalité n, la hauteur de barrière Schottky ɸb, le courant de saturation Is et 

le courant inverse Iinv par la méthode de ln(I)-V (voir chapitre II). 

Les figures IV.7 et IV.8 montrent la variation de courants inverse Iinv et de saturation 

Is, pour différents ɸm, respectivement. 
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Figure 7: IInv en fonction ɸm de la structure Métal/n-GaAs. 
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Figure 8: Is en fonction ɸm de la structure Métal/n-GaAs. 

À partir de la figure IV.7, nous mentionnons que l'augmentation de ɸm entraîne une 

diminution drastique du courant inverse Iinv de 6,48 × 10
-2

 A pour 4,33 eV à 2,01 × 10
-

12
 A pour 4,96 eV. Tandis qu'il reste presque constant pour ɸm <5,37 eV. Ensuite, Iinv 

augmente avec l'augmentation de ɸm de 1,68 × 10
-12

 A pour 5,37 eV à 3,66 × 10
-9

 A 

pour 5,93 eV. La figure IV.8 montre une variation importante de Is par l’augmentation 

de ɸm. Où, Is diminue avec l'augmentation de ɸm de 1,54 × 10
-2

 A pour 4,33 eV à 7,58 

× 10
-18

 A pour 5,37 eV. Ensuite, il passe à 1,97 × 10
-16

 A pour 5,93 eV. La variation 

du courant de saturation est peut-être dû à la variation de la hauteur de la barrière ɸb, 

parce que Is et ɸb ont une relation inversement proportionnelle comme indiqué dans 

l'équation (2).  

La variation du facteur d'idéalité n en fonction de ɸm est illustrée dans la figure IV.9. 
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Figure IV.9: n en fonction ɸm de la structure Métal/n-GaAs. 

Comme on peut voir, les métaux de ɸm ∈ [4.42-5.31] eV présentent les valeurs plus 

faibles du facteur d'idéalité. Ces résultats sont en bon accord avec les travaux 

expérimentaux rapportés. Waldrop [4] a réalisé des structures Schottky pour différents 

contacts métalliques sur n-GaAs, d'une concentration Nd=6×1016 𝑐𝑚−3. Il a constaté 

que pour Fe, Au, Ag, Cr et Cu, le facteur d'idéalité est égal à 1,02, 1,03, 1,03, 1,04 et 

1,05, respectivement. Newman et al. [5] ont étudié électriquement les structures de 

Schottky sur des surfaces de n-GaAs (110) propres, avec Nd=1×1017 𝑐𝑚−3. Ils 

montrent que le facteur d'idéalité pour Cu, Au et Cr est égal à 1,05, 1,05 et 1,06, 

respectivement. Allongue et al. [6] ont étudié la formation de la barrière Schottky de 

divers métaux sur le n-GaAs (100) de Nd=2×1016 𝑐𝑚−3, par dépôt électrochimique. 

Il a été montré que pour Cu, Au et Cr, le facteur d'idéalité est égal à 1,05, 1,05 et 1,06, 

respectivement. De plus, Sinha et al. [7] ont étudié le comportement électrique des 

diodes Schottky n-GaAs métallisées avec W, Au et Pt. où, ils ont observé que le 

facteur d'idéalité est égal à 1,03, 1,17 et 1,15, respectivement.  

Cependant, ces études ne suffisent pas, car il existe de nombreux paramètres qui 

influencent le facteur idéal, tels que les conditions de nettoyage de surface, le 

processus de métallisation et la qualité de l'interface Métal-Semiconducteur [3, 8, 9].  

Aussi, on peut remarquer que les contacts de faible travail de sortie donnent des 

facteurs d'idéalités élevés. Où, n diminue considérablement avec l'augmentation de ɸm 

de 5,87 eV pour 4,33 eV à 1,06 pour 4,60 eV. De plus, pour des valeurs de ɸm élevés, 
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le facteur d'idéalité augmente progressivement de 1,35 pour 5,22 eV à 2,16 pour 5,93 

eV. 

La figure IV.10 présente la variation de ɸb en fonction ɸm des résultats de la 

simulation et l’expérimental de structures Schottky Metal/n-GaAs. 
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Figure IV.10: ɸb en fonction ɸm de la structure Métal/n-GaAs. 

À partir de la figure IV.10, ɸb augmente linéairement avec l'augmentation de ɸm de 

0,30 eV pour 4,33 eV à 1,21 eV pour 5,37 eV. Puis au contraire il diminue à 1,13 eV 

pour 5,93 eV. 

Il est bien connu que la relation théorique de ɸb en fonction de ɸm est donnée par: 

ɸ𝑏 =  ɸ𝑚 −  𝜒𝑠𝑐                                                                                                    (IV.1) 

On observe que pour ɸm ∈ [4.42-5.31] eV, les résultats de simulation et 

expérimentaux sont conformes avec l’équation (5). Mais, en dehors de cette plage, ɸb 

s'écarte de ce modèle. 
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V.3. Etude de l’effet de nitruration sur les caractéristiques 

électriques de la structure Schottky Au/n-GaAs pour différentes 

températures (100 K-400 K): 

On étudie le comportement électrique des structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs 

par la simulation, en utilisant le logiciel Silvaco-Atlas, dans une large gamme de 

températures de 100 K-400 K.  

La figure IV.11 montre les structures de Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs simulées, 

ayant les mêmes caractéristiques du substrat. L'épaisseur de la couche de GaN est de 1 

nm et est considérée comme involontairement dopée de type n avec concentration 

Nd=1×1010 𝑐𝑚−3.  

 

 

Figure IV.11 : Les structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs simulées.

IV.3.a. Les caractéristiques courant - tension (I-V) : 

Les figures IV.12 et IV.13 montrent les caractéristiques I-V directes à l'échelle 

linéaire du courant pour les structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs, 

respectivement, pour différentes températures (100 K-400 K).  
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Figure IV.12: Caractéristiques I-V directes de la diode Schottky Au/n-GaAs à 

différentes températures (100-400 K). 
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Figure IV.13: Caractéristiques I-V directes de la diode Schottky Au/GaN/n-GaAs à 

différentes températures (100-400 K). 

Comme on peut le constater, le comportement des deux échantillons est un contact 

Schottky. En basse tension de polarisation (V<0,75 V), la tension de seuil est rapide 

lorsque la température augmente pour les deux structures. Pour les hautes tensions de 

polarisation (V>0,75 V), le courant varie linéairement avec la tension de polarisation 

et augmente progressivement avec la température, ceci est probablement dû à l'effet 

de la résistance série [2] et à l’activation thermique.  
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Les figures IV.14 et IV.15 montrent les caractéristiques I-V directes tracées à l'échelle 

semi-logarithmique du courant pour les structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs, 

respectivement.  
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Figure IV.14: Caractéristiques I-V tracées à l’échelle semi-logarithmique de la diode 

Schottky Au/n-GaAs à différentes températures (100-400 K). 
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Figure IV.15: Caractéristiques I-V tracées à l’échelle semi-logarithmique de la diode 

Schottky Au/GaN/n-GaAs à différentes températures (100-400 K).
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Pour les tensions de polarisation faibles, le courant varie linéairement en fonction de 

la tension de polarisation et se déplace graduellement vers le côté de polarisation 

supérieure, avec la diminution de la température. Pour les deux dispositifs, lorsque la 

tension de polarisation augmente, la linéarité est déviée avec l'augmentation de la 

tension de polarisation Ceci s’explique par l'effet de la résistance série. Ainsi, le 

comportement électrique de la structure Au/n-GaAs est en bon accord avec les 

travaux rapportés par Özavcı et al. [10] et Hudait et al. [11]. Ces derniers ont réalisé 

des études détaillées sur les caractéristiques courant-tension de la diode Au/n-GaAs, 

ceci  dans une large gamme de températures.  

Pour la structure Au/GaN/n-GaAs, l'effet de la couche de GaN est clairement observé 

avec un effet important à basse température. L'échelle semi-logarithmique et l'échelle 

linéaire des caractéristiques I-V montrent clairement que la couche nanométrique de 

GaN provoque une forte augmentation de la résistance série pour la structure 

Au/GaN/n-GaAs.

Les paramètres électriques tels que n, ɸ𝑏, 𝑅𝑠 et 𝐼𝑠 sont extraits à chaque température à 

l'aide de la méthode de Cheung et Cheung [12, 13] (voir chapitre II). On note que la 

valeur de 𝐴∗ utilisée dans le calcul des paramètres électriques de la structure 

Au/GaN/n-GaAs est celle du substrat de n-GaAs, car la couche de GaN est très mince 

(1 nm). Les valeurs de 𝑅𝑠 et Is sont présentés dans le tableau IV.2.  

/ Au/n-GaAs Au/GaN/n-GaAs 

T (K) RG (Ω) RH (Ω) Is (A) RG (Ω) RH (Ω) Is (A) 

400 33 33 3,75×10−6 34,08 33,78 1,67×10−9 

350 33 33 2,01×10−7 33,7 33,39 5,03×10−11 

300 33 33 4,77×10−9 33,45 33,13 1,20×10−12 

250 33 33 3,74×10−11 34,3 33,97 2,39×10−13 

200 33 33 4,64×10−14 59,24 58,74 2,03×10−15 

150 33 33 2,63×10−18 1726 1707 2,01×10−17 

100 34 34 3,94×10−25 7,74×109 7,67×109 4,66×10−20 

Table IV.2: Les valeurs de  𝑅𝑠 et Is, en fonction de température 100 K-400 K pour les 

structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs. 

 

Comme on peut l’observer clairement dans  le tableau, 𝑅𝑠 augmente de façon 

significative avec la diminution de la température, pour la structure Au/GaN/n-GaAs, 

tandis qu'elle reste constante pour la structure Au/n-GaAs. Pour les valeurs de 𝐼𝑠, on 
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observe qu’ils diminuent avec la diminution de la température pour les deux 

structures.  

Les figures IV.16 et IV.17 montrent la variation du facteur d'idéalité et de la hauteur 

de barrière Schottky en fonction de la température des structures Au/n-GaAs et 

Au/GaN/n-GaAs.  
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Figure IV.16: La variation de n et ɸ𝑏 en fonction de la température pour la diode 

Schottky Au/n-GaAs. 
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Figure IV.17: La variation de n et ɸ𝑏 en fonction de la température pour la diode 

Schottky Au/GaN/n-GaAs.

 

On remarque que le facteur d'idéalité diminue et la hauteur de la barrière Schottky 

augmente avec l'augmentation de la température, pour les deux structures. Pour la 
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structure Au/n-GaAs, les valeurs de n et ɸ𝑏 vont de 1,56 et 0,53 eV pour T=100 K à 

1,13 et 0,71 eV pour T= 400 K, respectivement. Ces résultats sont confirmés par Où, 

Özavcı et al. [10], Ce dernier montre pour les diodes Schottky à base de Au/n-GaAs, 

que le facteur d'idéalité est réduit de 5,43 pour 80 K à 1,29 pour 340 K et que la 

hauteur de la barrière passe de 0,18 eV pour 80 K à 0,64 eV pour 340 K. Hudait et al. 

[11] a constaté que le facteur d'idéalité passe de 1,87 pour 80 K à 1,15 pour 300 K et 

que la hauteur de la barrière passe de 0,48 eV pour 80 K à 0,74 eV pour 300 K, ceci 

pour les diodes Schottky Au/n-GaAs. Hardikar et al. [14] montre que le facteur 

d'idéalité diminue de 1,17 pour 77 K à 1,06 pour 300 K et que la hauteur de la barrière 

passe de 0,87 eV pour 77 K à 0,90 eV pour 300 K pour les diodes Schottky Au/n-

GaAs à faible dopage. La structure Au/GaN/n-GaAs présente des valeurs élevées du 

facteur d'idéalité et de la hauteur de barrière, qui varient de 5,26 et 0,43 eV pour 100 

K à 1,12 et 0,97 eV pour 400 K, respectivement. Ceci est dû à la présence de la 

couche interfaciale de GaN. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus pour le 

contact Schottky à base de GaN [15, 16]. 

Il est bien connu, pour une diode Schottky idéale, les valeurs de la hauteur de la 

barrière Schottky devraient augmenter avec la diminution de la température, en 

fonction de la variation de la bande interdite avec la température. [12-14, 17-21]. On 

peut expliquer la diminution anormale de la hauteur de la barrière et l'augmentation 

du facteur d'idéalité avec la diminution de la température par le changement et la 

déviation des mécanismes de conduction dominants, du courant d'émission 

thermionique TE vers les mécanismes de courant tunnel, comme l’émission 

thermionique à effet de champ TFE et l’émission à effet de champ FE. Le courant de 

tunnel est donné par [17, 22-24]:  

I= Itun[𝑒𝑥𝑝(
𝑞(𝑉−𝐼𝑅𝑠

𝐸0
) − 1]                                                                                             (2) 

𝐸0

𝑘𝑇
 = 

𝐸00

𝑘𝑇
𝑐𝑜𝑡 ℎ (

𝐸00

𝑘𝑇
)                                                                                                      (3) 

𝐸00 =
ℎ

4𝜋
(

𝑁𝐷

𝑚𝑒
∗ 𝜀𝑠

)

1

2
                                                                                                         (4) 

où E00 est l'énergie de caractéristique tunnel, h est la constante de Planck, 𝑚𝑒
∗  est la 

masse effective de l'électron et  𝜀𝑠 est la constante diélectrique du GaAs. 

Il est bien connu que si 𝐸00<<kT/q alors le courant dominant est l'émission 

thermionique TE, si 𝐸00≈ kT/q alors le courant dominant est l'émission thermique à 
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effet de champ TFE et si 𝐸00>> kT/q alors le courant dominant est l'émission à effet 

de champ FE [10]. E0 est indépendant de la température et est égal à 𝐸00.  

La figure IV.18 montre la variation de E0 (nkT/q) en fonction de kT/q des structures 

Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs.  
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Figure IV.18: Représente les nkT/q par rapport aux kT/q des diodes Schottky Au/n-

GaAs et Au/GaN/n-GaAs. 

 

A partir de la figure IV.18, pour la structure Au/n-GaAs, 𝐸00 est égal à environ kT/q 

sur toute la plage de température. Ceci indique que le courant dominant est le 

mécanisme de TFE à basse et haute température. Pour la structure Au/GaN/n-GaAs, 

𝐸00 est environ 4,33 à 5 fois plus élevé à kT/q, dans la plage de température de 100 K-

200 K, et est égal à environ kT/q entre 250 K-400 K. Ceci confirme bien que le 

courant FE est prépondérant dans la plage de basses températures et le courant TFE 

est dominant dans la plage des températures plus élevées. 

L’inhomogénéités de la hauteur de la barrière est étudiées par la caractéristique de 

Richardson ln(Is/𝑇2) en fonction de q/kT, qui est présenté dans les figures IV.19 et 

IV.20, pour les structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs respectivement. Où: 

ln(
𝐼𝑠

𝑇2) = ln(A𝐴∗)-q
 ɸ𝑏𝑛

𝑘𝑇
                                                                                                (5)
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Figure IV.19: Diagrammes de Richardson de la structure ln(Is/T2) en fonction de 

q/kT pour Au/n-GaAs. 
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Figure IV.20: Diagrammes Richardson des diodes Schottky ln(Is/T

2
) en fonction de 

q/kT pour la structure Au/GaN/n-GaAs. 

 

La figure IV.19 montre un comportement linéaire qui correspond à l'homogénéité de 

la hauteur de la barrière de la structure Au/n-GaAs. ɸ𝑏et 𝐴∗ sont estimés à 0.47 eV et 

1.43×10
-9 

A𝑐𝑚−2𝐾−2, respectivement.  

La figure IV.20 montre deux régions linéaires avec des pentes et des interceptions 

différentes, ceci correspond à l'inhomogénéité de la hauteur de barrière de la structure 

Au/GaN/n-GaAs. Werner et Güttler [24] ont suggéré une distribution gaussienne des 

inhomogénéités de la hauteur de la barrière, pour les contacts Schottky. ɸb et 𝐴∗ sont 
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estimées à 0.68 eV et 1.39×10
-9 

A𝑐𝑚−2𝐾−2, respectivement dans la région 1.  Dans la 

région 2, ces paramètres sont estimées à 0.18 eV et 1.97×10
-18

 A𝑐𝑚−2𝐾−2, 

respectivement.  

Les différentes valeurs de ɸb sont attribuées à la fluctuation de la hauteur de la 

barrière sous forme de distribution gaussienne. Les valeurs de 𝐴∗ obtenues pour les 

deux structures sont très inférieures à celles de la valeur théorique qui est égale à 8.16 

A𝑐𝑚−2𝐾−2 pour n-GaAs [2].  

Les figures IV.21 et IV.22 montrent les tracés de ɸb en fonction de n pour les deux 

structures.  

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

n=1,  b1=0.76

bn=-0.40n+1.16 
 

 

 Au/n-GaAs
 


b

n

n
 

Figure IV.21: ɸ𝑏𝑛
en fonction n of Au/n-GaAs structure. 
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Figure IV.22 : ɸ𝑏𝑛

en fonction de n pour la structure Au/GaN/n-GaAs. 
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La structure Au/n-GaAs présente une forme linéaire qui s'explique par l'homogénéité 

de la hauteur de barrière Schottky, où la valeur de ɸb pour n=1 est égale à 0.76 eV. En 

revanche, la structure Au/GaN/n-GaAs présente deux régions linéaires, ce qui 

s'explique par l'inhomogénéité de la hauteur de la barrière [25, 26]. Les valeurs de ɸb 

pour n=1 est égal à 1,02 eV dans la région 1 et de 0,53 eV dans la région 2. Ces 

résultats sont en bon accord avec ceux obtenus ci-dessus à partir de caractéristiques de 

Richardson ln(Is/𝑇2) en fonction de q/kT.

IV.3.b. Les caractéristiques Capacité-Tension (C-V) : 

Les figures IV.23  et IV.24  montrent les caractéristiques C-V tracées à 1 MHz des 

structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs dans une large gamme de températures 

100-400 K. 
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Figure IV.23: C-V à 1 MHz de la diode Schottky Au/n-GaAs à différentes 

températures (100-400 K). 
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Figure IV.24: C-V à 1 MHz de la diode Schottky Au/GaN/n-GaAs à différentes 

températures (100-400 K). 

 

Les figures IV.25 et IV.26 illustrent l'évolution de la caractéristique C
-2

-V des deux 

structures.  
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Figure IV.25: Caractéristiques C

-2
 en fonction de V de la diode Schottky Au/n-

GaAs à différentes températures (100-400 K). 
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Figure IV.26: Caractéristiques C

-2
 en fonction de V de la diode Schottky 

Au/GaN/n-GaAs à différentes températures (100-400 K). 

 

L'interception de C
-2

-V avec l’axe de tension donne les valeurs du potentiel de 

diffusion 𝑉𝑑.  

La figure IV.27 montre la variation de Vd en fonction de la température pour les deux 

structures.  
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Figure IV.27: Vd en fonction de T des diodes Schottky Au/n-GaAs et Au/GaN/n-

GaAs. 

 

On remarque que Vd diminue de 0,72 V à 0,50 V et de 0,68 V à 0,53 V lorsque la 

température augmente pour les structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs, 

respectivement.  
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La figure IV.28 montre les valeurs de ɸ𝑏 extraites des caractéristiques C-V à chaque 

température.  
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Figure IV.28: ɸ𝑏en fonction de T des diodes Schottky Au/n-GaAs et Au/GaN/n-

GaAs. 

 

Comme on peut voir, ɸ𝑏diminue avec l’augmentation de la température, pour les 

deux structures, avec une diminution rapide pour la structure Au/n-GaAs.  ɸ𝑏 est 

diminué de 0.76 eV à 0.65 pour la structure Au/n-GaAs et de 0,72 eV à 0,70 pour la 

structure Au/GaN/n-GaAs.   

Par conséquent, on observe bien que cette variation de la hauteur de la barrière est en 

accord avec la variation de la bande interdite en fonction de la température [13, 20, 

21]. Contrairement à la variation de la hauteur de la barrière extraite des 

caractéristiques (I-V) par la théorie des émissions thermoïniques. Ces résultats 

confirment que le courant dominant des structures Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs est 

dévié du courant d'émission thermionique TE vers les courants TFE et FE avec la 

diminution de la température comme mentionné ci-dessus.

IV.4. Développement d’un nouveau modèle de courant d'émission 

thermoïonique pour les contacts Schottky non idéal avec une 

méthode d'extraction des paramètres électriques  

Pour les contacts Schottky idéal, le courant dominant est l'émission thermoïnique TE 

[12, 17, 27-29]. Mais en pratique, ce mécanisme dévie à cause de l'effet des courants 
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de tunnel tels que le mécanismes d'émission thermoïnique à effet de champ TFE et le 

mécanismes d'émission à effet de champ FE [10]. Le paramètre du facteur d'idéalité n 

et la résistance série Rs sont inclus dans le modèle des  caractéristiques I-V pour 

prendre en compte le comportement de contact Schottky non idéal [12, 18]. Une 

connaissance précise des paramètres électriques est importante pour le contrôle de 

qualité et l'évaluation des performances des contacts Schottky. Plusieurs méthodes ont 

été proposées pour extraire les paramètres électriques du modèle classique de courant-

tension (I-V) (voir chapitre II), pour les contacts Schottky non idéal [12, 30, 31]. Mais 

beaucoup d'entre eux donnent un comportement anormal de la hauteur de barrièreɸ𝑏, 

montrant une diminution avec la décroissance de la température, ceci reste en 

désaccord avec ɸ𝑏 extrait des caractéristiques capacité-tension [10, 11, 32-39]. En 

effet, il est bien connu que la hauteur de barrière doit augmenter avec la décroissance 

de température, en accordance avec la variation de la bande interdite avec la 

température [11, 14, 20, 21]. Dans cette thèse, nous  proposons un nouveau modèle du 

courant d'émission thermoïonique pour les contacts Schottky non idéal avec une 

méthode pour extraire les paramètres électriques, tels que le facteur d'idéalité n, la 

résistance série Rs et la hauteur de barrière ɸb. Dans ce but, une étude de simulation de 

la structure Schottky Au/n-GaAs dans une large plage de températures (80-400K) est 

réalisée à l'aide du simulateur Silvaco-Atlas. Les paramètres électriques sont extraits 

du diagramme de bande (DB), des caractéristiques courant-tension et capacité-tension 

pour chaque température. Nous considérons pour cette étude  les mêmes propriétés de 

la structure rapportés ci-dessus. 

La figure IV.29 montre la variation du diagramme de bande (DB) de la structure 

Schottky Au/n-GaAs pour différentes températures dans la gamme (80 K-400 K). 

Dans cette figure, 𝐸𝑓𝑚est le niveau de Fermi de Au, 𝐸𝑓𝑠𝑐 est le niveau de Fermi du 

GaAs, ɸb est la hauteur de la barrière Schottky et qVd est la barrière du potentiel de 

diffusion. La figure IV.29.b est un zoom de la variation minimale de la bande de 

conduction avec la température. 
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Figure IV.29: (a) est la variation du diagramme de bande de la structure Schottky 

Au/n-GaAs en fonction de la température (80K-400K), (b) zoom de la bande de 

conduction. 

Les paramètres Eg, ɸb et qVd sont extraits et présentés dans la figure IV.30. 
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Figure IV.30: Variation de Eg, ɸb et qVd de structure Schottky Au/n-GaAs en fonction 

de la température (80-400K). 

Eg, ɸb et qVd diminuent de 1.50eV à 1.37eV, 0.78eV à 0.70eV et 0.74eV à 0.52eV, 

respectivement, avec l’augmentation de la température de 80K à 400K.  
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Les figures IV.31.a et IV.31.b montrent les caractéristiques C-V et C
-2

-V à une 

fréquence de 1 MHz de la structure Schottky Au/n-GaAs dans une large plage de 

températures (80-400K). L’intersection de l'axe des tensions avec les tracés C
-2

-V 

donne les valeurs de la tension de diffusion Vd. Le tracé Vd en fonction de la 

température résultant est illustré par la figure IV.31.c, où Vd diminue de 0,72 pour 

80K à 0,50V pour 400K, en concordance avec les données correspondantes de la 

figure IV.30. 
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Figure IV.31: C-V (a), C
-2

-V (b) et  Vd (c) de Au/n-GaAs en fonction T. 

Les figures IV.32.a et IV.32.b présentent respectivement les échelles linéaire et semi-

logarithmique de caractéristiques I-V en direct  de la structure Au/n-GaAs, à 

différentes températures 80 K-400 K.  
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Figure IV.32: Caractéristiques I-V de la structure Schottky Au/n-GaAs simulées dans 

une large plage de températures (80-400K).  

Notre nouveau modèle de courant d'émission thermoïnique pour les contacts Schottky 

non idéal est proposé dans cette thèse comme suit: 

 𝐼 =  𝐴𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (
−𝑞ɸ𝑏

𝑘𝑇
) 𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉−𝑅𝑠𝐼)

𝑘𝑇
) 𝑒𝑥𝑝 (−

1

𝑛
)                                                     (6) 

Une méthode basée sur ce modèle est développée pour extraire les paramètres 

électriques, tels que le facteur d'idéalité n, la résistance série Rs et la hauteur de 

barrière ɸb, en utilisant les relations suivantes: 

A partir de (éq.6) V est exprimé par: 

𝑉 =  
𝐾𝑇

𝑞
 𝑙𝑛 (𝐼) − ln (𝐴𝐴∗𝑇2) +  ɸ𝑏 + 

𝐾𝑇

𝑞𝑛
+ 𝑅𝑠 exp (ln (𝐼))    (7)                                                 

nous proposons h1 est 
𝜕𝑉

𝜕(𝑙𝑛𝐼)
, où h1 en fonction ln (𝐼) est exprimé comme suivant: 

 ℎ1(ln(𝐼)) =  
𝜕𝑉

𝜕(𝑙𝑛𝐼)
 =  

𝑘𝑇

𝑞
+ 𝑅𝑠𝑒𝑥𝑝(𝑙𝑛(𝐼))                                                                (8) 

et h1 en fonction I est exprimé par:  

ℎ1(I) = 
𝜕𝑉

𝜕(𝑙𝑛𝐼)
 = 

𝑛𝑘𝑇

𝑞
+ 𝑅𝑠I                                                                                          (9) 

La pente et l'intersection avec l'axe y de h1(I)-I donnent respectivement Rs et n.  

Pour extraire les valeurs de hauteur de barrière ɸ𝑏, nous proposons la relation ℎ2(𝐼) 

où, de (eq.7) la relation ℎ2(𝐼) s'exprime comme:  
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ℎ2(𝐼) = 𝑉 − 
𝐾𝑇

𝑞
 𝑙𝑛 (

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2) −  
𝐾𝑇

𝑞𝑛
= 𝑅𝑠 𝐼 +  ɸ𝑏                                                    (10) 

La pente et l'intersection avec l'axe y de h2(I)-I donnent 𝑅𝑠 et ɸ𝑏, respectivement.  

La figure IV.33 montre h1(I)-I et h2(I)-I  
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Figure IV.33: h1(I)-I et h2(I)-I de la structure Schottky Au/n-GaAs à 300K.  

Les paramètres électriques extraits du diagramme de bande DB, C-V et I-V en 

utilisant la méthode proposée, sont présentés dans le tableau IV.3, pour chaque 

température.  

T (K) 𝑅𝑠  (Ω) 

(h1(I)) 

𝑅𝑠  (Ω) 

(h2(I))  

n 

(h1(I)) 

ɸ𝑏 (eV) 

(h2(I)) 

ɸ𝑏(eV) 

(C-V) 

ɸ𝑏(eV) 

(BD) 

80 34.02 34.01 1.68 0.772 0.772 0.772 

100 33.59 33.58 1.56 0.769 0.764 0.770 

150 33.19 33.19 1.36 0.761 0.760 0.761 

200 32.85 32.85 1.27 0.751 0.752 0.751 

250 32.65 32.64 1.21 0.742 0.738 0.741 

300 32.83 32.82 1.17 0.733 0.731 0.730 

350 34.70 34.70 1.15 0.724 0.720 0.718 

400 37.91 37.90 1.13 0.715 0.712 0.706 

Tableau IV.3: Les paramètres électriques extraits de I(V) par la méthode proposée et 

des caractéristiques BD et C(V), pour différent températures (80 K-400 K).  

 

Les valeurs de la résistance série extraites par h1(I) et h2(I) sont très proches. Le 

facteur d'idéalité n augmente avec la diminution de température. Cela est dû à l'effet 



CHAPITRE IV : SIMULATION DES STRUCTURES SCHOTTKY… 

 

76 
 

du courant tunnel tel que les mécanismes TFE et FE [10]. La hauteur de barrière ɸb 

extraite des caractéristiques I-V par notre modèle montre un comportement normal 

(i.e. ɸb diminue lorsque la température augmente), qui est similaire à celle extraite du 

diagramme de bande et des caractéristiques C-V. Parce que, la hauteur de la barrière 

devrait augmenter avec la diminution de la température, conformément à la variation 

de la bande interdite avec la température [11, 14, 20, 21]. Ces résultats confirment la 

fiabilité du notre modèle. 

Dans la section suivante, nous allons présenter une étude comparative de notre 

méthode avec d'autres méthodes basées sur le modèle classique. 

Les tableaux IV.4 et IV.5 montrent les valeurs de résistance série et le facteur 

d'idéalité extraits par les méthodes ln(I)-I, Cheung et Cheung (voir chapitre II) et par 

notre méthode h1(I)-I et h2(I)-I, respectivement.  

 

 Resistance Series Rs (Ω) 

T (K) ln(I)-I G(I)-I H(I)-I h1(I) -I h2(I)-I 

400 36.62 34.14 33.79 34.02 34.01 

350 34.56 33.66 33.36 33.59 33.58 

300 32.99 33.32 32.96 33.19 33.19 

250 32.44 32.75 32.61 32.85 32.85 

200 32.80 32.70 32.40 32.65 32.64 

150 33.10 32.80 32.56 32.83 32.82 

100 34.91 34.74 34.41 34.70 34.70 

80 39.81 37.91 37.60 37.91 37.90 

Table IV.4: Résistance série Rs extraite par Cheung et Cheung, ln(I)-I et notre 

méthode. 

 Factor idéalité n 

T (K) ln(I)-I G(I)-I h1(I) -I 

80 1.02 1.65 1.68 

100 1.05 1.54 1.56 

150 1.07 1.33 1.36 

200 1.09 1.25 1.27 

250 1.10 1.24 1.21 

300 1.11 1.15 1.17 

350 1.15 1.14 1.15 

400 1.17 1.11 1.13 

Table IV.5: Le facteur d'idéalité n extrait en utilisant Cheung et Cheung, ln(I)-I et 

notre méthode.  
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Comme le montre le tableau IV.4, Les valeurs de Rs extraites à l'aide de notre 

méthode sont très proches de celles extraites par la méthode de Cheung et Cheung.  

La méthode de Cheung et Cheung et notre méthode donnent le même facteur 

d'idéalité, qui augmente avec la décroissance de température, comme le montre le 

tableau IV.5. 

La figure IV.34 montre les valeurs de ɸb extraites du diagramme de bande BD, 

caractéristique C-V et de caractéristiques I-V, en utilisant les méthodes Cheung et 

Cheung, ln(I)-I et notre méthode. 
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Figure IV.34: ɸ𝑏 en fonction de la température (80K-400K) de la structure Schottky 

Au/n-GaAs extraits en utilisant différentes méthodes. 

Comme le montre la figure IV.34, le ɸb extrait de la méthode ln(I)-V  augmente avec 

la décroissance de température avec une légère divergence à haute température par 

rapport aux autres méthodes. Le ɸb extrait à l'aide de la méthode Cheung et Cheung 

montre un comportement anormal. Il diminue avec la décroissance de température en 

discordance avec la variation de bande interdite avec la température [11, 14, 20, 21]. 

De plus, ɸb diverge considérablement avec la diminution de température par rapport 

aux valeurs obtenues avec d'autres méthodes. Cela indique que la méthode Cheung et 
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Cheung n'est pas valide à basse température. Le ɸb extrait à l'aide de notre méthode 

présente un comportement très proche de celui extrait des caractéristiques DB et C-V. 

On peut expliquer l'écart et la discordance des résultats obtenus en utilisant les 

méthodes ln(I)-V et Cheung et Cheung, due à la déviation de la théorie de l'émission 

thermoïnique par l'effet des mécanismes TFE et FE. En effet, plusieurs auteurs 

montrent que les courants TFE et FE sont dominants à basse température et celui TE 

est dominant au-dessus de la température ambiante [10, 14, 40]. 

Les figures IV.35 à IV.42 montrent les caractéristiques I-V en polarisation directe à 

l'échelle linéaire et semi-logarithmique de la simulation avec 3 modulations 

différentes 1, 2 et 3 pour le contact Schottky Au/n-GaAs, pour différentes 

températures (80-400 K). La modulation 1 est basée sur notre modèle et les 

modulations 2 et 3 sont basées sur le modèle classique pour les contacts Schottky non 

idéaux. Pour la modulation 1, nous avons utilisé les paramètres électriques extraits à 

l'aide de notre méthode. Pour les modulations 2 et 3, nous avons utilisé les paramètres 

électriques extraits par les méthodes Cheung et Cheung et ln(I)-I, respectivement.   
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Figure IV.35: Caractéristiques I-V de la simulation et des modulations de la structure 

Schottky Au/n-GaAs à 80K. 
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Figure IV.36: Caractéristiques I-V de la simulation et des modulations de la structure 

Schottky Au/n-GaAs à 100K. 
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Figure IV.37: Caractéristiques I-V de la simulation et des modulations de la structure 

Schottky Au/n-GaAs à 150K. 
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Figure IV.38: Caractéristiques I-V de la simulation et des modulations de la structure 

Schottky Au/n-GaAs à 200K. 
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Figure IV.39: Caractéristiques I-V de la simulation et des modulations de la structure 

Schottky Au/n-GaAs à 250K. 
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Figure IV.40: Caractéristiques I-V de la simulation et des modulations de la structure 

Schottky Au/n-GaAs à 300K. 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
10

-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.00

0.02

0.04

 
 

I 
(A

)

V (V)

(a)  

 

I 
(A

)

V (V)

 Sim

 Mod 1

 Mod 2

 Mod 3

T=350K

(b)

 

Figure IV.41: Caractéristiques I-V de la simulation et des modulations de la structure 

Schottky Au/n-GaAs à 350K. 
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Figure IV.42: Caractéristiques I-V de la simulation et des modulations de la structure 

Schottky Au/n-GaAs à 400K. 

Comme on peut le voir clairement, la Modulation 1 montre un comportement 

identique avec les courbes de simulation pour les échelles linéaires et semi-

logarithmiques des caractéristiques I-V, pour toutes les températures. La modulation 2 

montre des écarts par rapport aux caractéristiques des simulations dans la tension de 

polarisation élevée pour l'échelle linéaire et pour la tension de polarisation basse pour 

les caractéristiques semi-logarithmiques, qui sont plus importantes à basse 

température. La modulation 3 montre un bon accord avec les caractéristiques des 

simulations à l'échelle semi-logarithmique pour les tensions de polarisation faible. 

Mais, on observe des grandes déviations dans l'échelle semi-logarithmique pour les 

hautes tensions de polarisation et dans l'échelle linéaire pour les basses et hautes 

tensions. 

Ces résultats confirment la validation et la fiabilité de notre nouveau modèle pour une 

large plage de température (80K-400K). Ainsi, dans le chapitre suivant, on 

s’intéressera à valider notre modèle par des résultats expérimentaux. 

IV.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel de simulation Silvaco-Atlas. 

Premièrement, nous avons étudié la structure Métal/n-GaAs pour différents contacts 

métal. Ainsi, nous avons étudié l’effet de la couche interfaciale de GaN (1 nm) sur les 

caractéristiques électrique courant-tension et capacité-tension des structures Au/n-
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GaAs et Au/GaN/n-GaAs, pour différentes températures (100 K-400 K). Enfin, On a 

présenté un nouveau modèle de courant d'émission thermo-ionique pour les contacts 

Schottky non idéal avec une méthode d'extraction des paramètres électriques. 
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V.1. Introduction 

Nous présentons dans ce chapitre, tout d’abord, les propriétés des structures 

Schottky élaborées à base de GaAs nitruré, ainsi, que leurs conditions de fabrication. 

Par la suite, nous étudions les caractéristiques électriques avec des mesures courant-

tension, capacité-tension et conductance-tension, de nos structures à différentes 

conditions.  Ainsi, nous exposerons les caractéristiques optiques,  par la spectroscopie 

de photoluminescence (PL) à différentes températures. Enfin, nous allons valider 

expérimentalement  notre nouveau modèle de courant d'émission thermoionique, pour 

les contacts Schottky non idéals.   

V.2. Présentation des structures Schottky élaborées à base de GaAs 

nitruré : 

Les échantillons étudiés ont été élaboré au sein du laboratoire de l’équipe 

« Surfaces et Interfaces » de l’Institut Pascal. Ils se divisent en deux séries, suivant 

leur processus et conditions de fabrication tels que : 

- le nettoyage appliqué sur les substrats de GaAs (processus 1 et 2); 

- la source d’azote utilisé pour la nitruration (GDS, ECR); 

- le contact Ohmique (Sn + NH4Cl, AuGe); 

- contact redresseur (4 plots d’Au réalisés sous ultra vide UHV). 

Les échantillons de la première série (A0, A1 et A2) ont été nettoyés avec le 

processus 1 (détaillé précédemment dans le chapitre III, Désoxydation des surfaces). 

L’opération de nitruration est assurée par une source d’azote du type GDS (Glow 

Discharge Source). Afin, d’assurer un bon contact ohmique, l’Etain (Sn) + NH4Cl 

sont déposés sur la face arrière des échantillons, puis les échantillons ont été chauffés 

à 350 °C pendant5 min.  

Les échantillons de la deuxième série (B0, B1 et B2) ont été nettoyés avec le 

processus 2 (détaillés précédemment dans le chapitre III, Désoxydation des surfaces). 

Afin d’assurer la nitruration des échantillons de la deuxième série, la source d’azote 

est substituée par une source du type ECR (Electron Cyclotron Resonance) [1]. Les 

contacts ohmiques de cette série sont réalisés par des contacts arrière AuGe. Nous 

avons tout d’abord déposé 100 Å d’Au, suivi par  350 Å de Ge et finalement 1000 Å 

d’Au (sous vide secondaire ~10
-6 

Torr et à travers un cache en molybdène pour 

l’obtention de plusieurs plots). Après le dépôt des métaux, les échantillons sont 
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chauffés par paliers sous atmosphère H2 (200°C pendant 3min, 250°C pendant 1 min 

et 300°C pendant 1min). 

Les contacts Schottky sont réalisés par évaporation de l’Or (Au) sur la face 

avant, sous ultra vide UHV, à l’aide de l’évaporateur Knudsen. Les plots d’Or sont de 

0,6 mm de diamètre et 0,1 μm d'épaisseur. 

Les détails technologiques de l’ensemble des échantillons étudiés sont regroupés dans 

le tableau V.1. 

 

Echantillon  

 

Structure 

 

Substrat 

 

Nettoyage 

Epaisseur 

du GaN 

(nm) 

 

Recuit 

Contact 

ohmique 

A0 Au/GaAs/Sn  

 

GaAs 

(100) 

Nd= 

4,9.10
15

 

cm
-3

 

 

 

Processus 

1 

/  

/ 

Sn + 

NH4Cl 

+ 

Recuit   

 

A1  

 

Au/GaN/GaAs/Sn 

0.7 

A2 

 

0.8 

T=620°C 

t = 1h 

B0 Au/GaAs/AuGe  

Processus 

2 

/  

/ 

AuGe 

+ 

Recuit  

 

B1  

Au/GaN/GaAs/AuGe 

0.7 

B2 
1.5 

Tableau V.1 : Détails technologiques de fabrication des échantillons étudiés.  

La figure V.1 montre les étapes et les processus de fabrication des structures de la 1
èr 

et la 2
ème

 série. 

 

Figure V.1  Les étapes et processus de fabrication des structures élaborées de la 1
èr 

et 

la 2
ème

 série. 
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Après la phase de fabrication, les échantillons sont testés électriquement en faisant appel à  

des mesures courant-tension, capacité-tension et conductance-tension, à différentes 

températures et fréquences. Cette étude est, ensuite compléter par des caractérisations 

optiques, ceci en exploitant la spectroscopie de photoluminescence (PL). 

 

V.3. Etude des échantillons de la 1
ère

 série : Au/n-GaAs/Sn et 

Au/GaN/n-GaAs/Sn : 

V.3.1. Caractéristiques courant – tension (I-V) à température 

ambiante 

Les caractéristiques I-V, pour les différentes structures A0, A1 et A2 de la 1
ère

 série 

d’échantillons, sont illustrées par la figure V.2. 
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Figure V.2 : Caractéristiques Curant-Tension I-V des échantillons A0, A1 et A2.  

La figure V.2 montre que l’échantillon non nitruré A0 présente un  courant inverse très 

élevée par rapport aux autres échantillons nitrurés. Ceci peut être dû à la destruction 

de la cristallinité de la surface à cause du bombardement ionique. On peut, aussi,  

noter que le courant inverse diminue en fonction de l'épaisseur de la couche de nitrure 

et du recuit. On observe, clairement, que le courant direct est amélioré après la 

nitruration et l’opération de  recuit. 
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Les paramètres électriques tels que la résistance séries Rs, le facteur d’idéalité n, la 

hauteur de barrière Φb et le courant de saturation Is sont extraits à partir des 

caractéristiques I(V), en utilisant la méthode de Cheung et Cheung [2] (voir chapitre 

II) et sont regroupés dans le tableau V.2. 

Echantillons n ɸb (eV) Rs (Ω) (G-I) Rs (Ω) (G-I) Is (A) 

A0 11.16 0.39 102 102 5.23×10
-4

 

A1 7.80 0.48 1688 1493 1.80×10
-5

 

A2 1.09 0.85 5 5 1.18×10
-11

 

Tableau V.2 : les paramètres électriques des échantillons de la 1
ère

 série. 

D’après le tableau V.2, nous remarquons que le facteur d’idéalité de l’échantillon A0 

est le plus élevé.  Ceci peut être expliquée par le fait que l’échantillon A0 a été 

bombardé par des ions Ar+, ce bombardement induit un grand impact sur la surface 

de GaAs [3]. Après la nitruration avec 0.7 nm de GaN, n diminue de 11.16 à 7.80 et 

Rs augmentent de 102 Ω à 1688 Ω. L’augmentation de la résistance séries est 

probablement due à la présence de la couche de GaN non dopé.  

Après l’étape de recuit, on remarque une amélioration de n et Rs ; leurs valeurs 

diminuent de  1.09 et 5 Ω, respectivement. Les valeurs de ɸb et Is, sont améliorées, ɸb 

augmente et Is diminue après les opérations de nitruration et de recuit. L’amélioration 

des paramètres électroniques est due à la restructuration de la structure 

cristallographique à l'interface et par conséquent à la diminution de défauts 

cristallographiques. Ceci a été confirmé par une autre étude utilisant des images TEM 

haute résolution sur des échantillons nitrurés avec et sans recuit [4, 5]. 

V.3.2. Caractéristiques capacité – tension (C-V) à température 

ambiante 

Les caractéristiques capacité-tension C-V et C
-2

-V des échantillons A0, A1 et A2 sont 

illustrés dans la figure V.3.a et V.3.b et sont relevées à haute fréquence 1 MHz. 
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Figure V.3 : Les caractéristiques capacité-tension C-V (a) et C
-2

-V (b) des 

échantillons A0, A1 et A2 à 1 MHz.  

Les paramètres électriques, tels que, le potentiel de diffusion Vd, la hauteur de barrière 

ɸb et le dopage Nd sont extraits à partir de mesures C(V) et regroupés dans le tableau 

V.3. 

Echantillons Vd (V) ɸb (eV) Nd (cm
-3

) 

A0 0.46 0.61 5.37×10
15

 

A1 / / 2.71×10
15

 

A2 0.67 0.89 2.76×10
14

 

Tableau V. 3 : Paramètres électriques extraits à partir du C(V) des échantillons A0, A1 

et A2 à 1 MHz. 

Le tableau V.3 indique que La tension de diffusion Vd et la hauteur de barrière ɸb sont 

augmentés après la nitruration et le recuit. Ceci est causé par la présence la couche de 

GaN comme nous l’avons démontré dans la partie de simulation (chapitre IV, Etude 

des structures Schottky Au/n-GaAs et Au/GaN/n-GaAs) et dans une étude publiée [6], 

en accordance avec les valeurs de ɸb extraites à partir des caractéristiques I-V. Pour  

Vd et ɸb de la strucuture A1, on a trouvé des valeur très loin et ne sont pas réal. 

La concentration Nd calculée au voisinage de (0 V) de l’échantillon A0 est de l’ordre 

5.37×10
15 

cm
-3

 et qui est très proche de la concentration de dopage du substrat du 

GaAs donnée par le fournisseur (Nd = 4,9×10
15 

cm
-3

). Apres l’opération de nitruration, 

la concentration du dopage diminue légèrement à 2.71×10
15 

cm
-3

 pour l’échantillon A1 
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et diminue à 2.76×10
14

 cm
-3

 après l’étape de recuit pour l’échantillon A2. Ceci peut 

s’expliquer par l’effet de la couche de GaN qui est non intentionnellement dopé et qui 

après le recuit crée donc une zone d’interdiffusion entre les deux couches et par 

conséquent, on observe une diminution des quantités de charges par unité de volume 

[7].  

V.3.3. Distribution des états d’interface 

Les distributions des états d’interface Nss dans la bande interdite sont calculées par les 

équations (II.17) et (II.18) et sont illustrés dans la figure V.4, pour les structures A0, 

A1 et A2. 
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Figure V.4 : Distribution des états d’interface dans le gap des échantillons A0, A1 et 

A2. 

La figure V. 4 montre que la structure non nitrurée A0 présente une densité très 

élevée, où NSS est égal environ 8×10
14

 eV
-1

cm
-2 

au milieu du gap. La densité des états 

d’interface élevée observée, indique la présence des défauts à l’interface Au/GaAs. 

Ces défauts sont dus à la dégradation de la morphologie de la surface du GaAs après 

l’étape de bombardement ionique. La densité d'état d’interface est largement réduite 

après la nitruration de et le recuit. Après la nitruration NSS est diminué à 1.5×10
14

 eV
-

1
cm

-2 
au milieu du gap, et diminué à 5×10

12
 eV

-1
cm

-2 
après le recuit. Cette 

amélioration est le résultat de la restructuration de l'interface métal-semiconducteur, 
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sous l'effet de la formation de la couche interfaciale GaN. Ces résultats sont en bon 

accord avec ceux trouvés par Rabehi et al. [4] et Kacha et al. [8] 

V.3.4. Caractéristiques capacité – tension et conductance – tension en 

fonction de la fréquence, C-V-f et G-V-f: 

Les caractéristiques C-V-f de l’échantillon A2, enregistrées à trois fréquences (10 

KHz, 100 KHz et 1 MHz) sont représentées dans la figure V.5. 
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Figure V.5 : Caractéristiques C-V-f de l’échantillon A2. 

Les tracés des caractéristiques C(V) de l’échantillon A2 a un comportement d’une 

structure MIS pour les basses fréquences, où on peut voir les 3 régions, la région 

d’inversion, déplétion et d’accumulation. Aussi, les capacités sont élevées à basses 

fréquences. Cette capacité additive peut être expliquée par la présence des états 

d’interface et des pièges à l’interface. A une fréquence élevée, les états d’interfaces ne 

peuvent pas suivre le signal alternatif, par car ces derniers sont gelés [9, 10] et la 

contribution de la capacité de ces états d’interface est négligeable dans la capacité 

totale.  

Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par A. Tuğluoğlu et al. [11-13]. 

Leurs travaux montrent que la valeur de la capacité dépend de plusieurs facteurs tels 

que l’épaisseur de la couche interfaciale, la nature de cette couche, la résistance série 

et de la densité d’états d’interface. 
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Les caractéristiques de la conductance G-V-f de l’échantillon A2 pour les fréquences 

80 Hz, 10 KHz, 100 KHz et 1 MHz sont représentées dans la figure V.6.  
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Figure V.6 : Caractéristiques G-V-f de l’échantillon A2. 

Les courbes G-V-f représentées dans la figure V.6 montrent que les valeurs de 

conductance dépendent de la fréquence, pour chaque région, la région d’inversion, 

déplétion et d’accumulation. Ainsi,  la conductance augmente avec l’augmentation de 

la fréquence. Ceci peut être expliqué par la répartition des états d'interface et des 

pièges qui vont suivre facilement le signal alternatif à faible fréquence. 

Les valeurs de résistances séries Rs en fonction de la tension de l’échantillon A2 sont 

calculées pour les fréquences de 80 Hz, 10 KHz, 100 KHz et 1 MHz à l’aide de 

l’équation (II.5) et sont tracées dans la figure V.7.  
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Figure V.7 : Tracés de la résistance série en fonction de la tension de l’échantillon A2 

pour les fréquences 80 Hz, 10 KHz, 100 KHz et 1 MHz.  

La figure V.7 montre que les valeurs de Rs dépendent de la fréquence et de la tension 

de polarisation. Les valeurs très importantes sont observées à haute fréquence 1 MHz, 

et diminuent avec la fréquence. On peut, ainsi, remarquer des pics à environ 0.25 V 

pour 80 Hz et 1 MHz et à 0.5 V pour 10 kHz et 100 KHz. La résistance série est le 

paramètre le plus important qui cause la non-idéalité des caractéristiques C(V) et 

G(V), et est dû à la présence des états d’interface et leur répartition dans la bande 

interdite [14, 15]. 

V.3.5. Caractéristiques C-V-f et G-V-f corrigées 

Dans le cas général des diodes Schottky, les caractéristiques C-V présentent un 

comportement non linéaire en raison de la résistance série, la densité des états 

d’interface et la formation d’une couche isolante entre le métal et le semiconducteur. 

Dans nos structures, la valeur de Rs est fortement dépendante de la fréquence et de la 

tension de polarisation appliquée,elle peut, par conséquent, affecter considérablement 

les caractéristiques C-V et G/ω-V. Afin d'éliminer cet effet, les courbes C-V et G/ω-V 

des diodes Schottky sont  corrigées par les relations (II.5),(II.6) et (II.7) (voire 

chapitre 2).  
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La figure V.8 présente les caractéristiques des capacités mesurées C et capacités 

corrigées Cc de la  structure A2, en fonction de la tension de polarisation et relevées  à 

différentes fréquences. 
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Figure V.8 : Les capacités corrigées et mesurées en fonction de la tension de 

polarisation de la  structure A2, tracées à différentes fréquences. 

La figure V.8 montre que les valeurs du C et Cc augmentent avec l'augmentation de la 

tension de polarisation, pour toutes les fréquences. Dans la région d'inversion les 

courbes sont très proches. Cependant, dans les régions d'accumulation et 

d'appauvrissement, les capacités corrigées augmentent beaucoup plus rapidement par 

rapport aux capacités mesurées. Les capacités mesurées sont, sans doute,  affectées 

par la résistance séries, en particulier dans la région d'accumulation. Le changement 

dans la région d'appauvrissement est le résultat de l'existence d'état d’interface  et la  

couche interfaciale.  

La figure V.9 présente les caractéristiques des conductances mesurées G et corrigées 

Gc de la structure A2 en fonction de la tension de polarisation et tracées à différentes 

fréquences. 
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Figure V.9 : Les conductances corrigées et mesurées en fonction de la tension de 

polarisation de la  structure A2 tracées à différentes fréquences. 

La figure V.9 montre qu’après la correction, les valeurs de la conductance Gc 

augmentent dans les régions d'accumulation et d'appauvrissement pour les fréquences 

10 kHz, 100 KHz et 1 MHz, avec une augmentation notable dans la région 

d'accumulation. Cependant, pour la fréquence 80 Hz, les courbes de la conductance 

mesurée et corrigée sont supperposées. Ceci s’explique par la résistance plus faible 

dans cette fréquence ; ceci est en bonne accordance avec les résultats de la figure V.7. 

On observe  clairement que la résistance série Rs a une influence directeinflué sur la 

caractéristique G(V) et l'extraction des paramètres électriques. Ainsi, lorsque l’effet 

de la résistance série est éliminé la conduction est améliorée.  

V.3.6. Caractéristiques courant-tension à différentes températures (I-

V-T) 

La figure V.10 montre les caractéristiques I-V, (a) à l'échelle semi-logarithmique et 

(b) à l'échelle linéaire pour la structure A2 à différentes températures (80 K-420 K). 

Comme, on peut le voir, le comportement de l’échantillon est de type contact 
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Schottky. À l'échelle semi-logarithmique, pour les tensions de polarisation faibles, le 

courant varie linéairement en fonction de la tension de polarisation et se déplace 

graduellement vers le côté de polarisation supérieure avec la diminution de la 

température. En haute tension de polarisation, les courbes sont déviées avec 

l'augmentation de la tension de polarisation ; ce comportement est  dû à l'effet de la 

résistance série [4, 6]. Le courant inverse est augmenté avec l’augmentation de la 

température, de 1×10
-7

 A pour 80 K à 1×10
-5 

A pour 420 K. À l'échelle linéaire, eaux 

basses tensions de polarisation, la tension de seuil est rapide lorsque la température 

augmente. Pour les hautes tensions de polarisation, le courant varie linéairement avec 

la tension de polarisation et diminue progressivement avec la diminution de la 

température [6].  
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Figures V.10 : Caractéristiques I-V, (a) à l'échelle semi-logarithmique, (b) à l'échelle 

linéaire pour la structure A2 à différentes températures (80 K-420 K). 

Les paramètres électriques tels que la résistance série Rs, le facteur d’idéalité n, la 

hauteur de barrière Φb et le courant de saturation Is  sont extraits à partir des 

caractéristiques électriques I-V pour chaque température à l’aide de la méthode de 

ln(I)-V (voir chapitre II, Caractéristique courant-tension). 

Les variations du facteur d’idéalité et de la hauteur de barrière sont tracés dans la 

figure V.11.  
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Figure V.11 : Le facteur d’idéalité n et la hauteur de barrière Φb extraits pour 

différentes température de la structure A2. 

Comme, on peut l’observer, la variation de n augmente avec la diminution de la 

température. En revanche, Φb augmente avec la température  de façon anormale de 

150 K à 80 K et diminue pour les températures de 180K à 420 K. Ces résultats sont en 

bon accord avec ceux obtenus par plusieurs auteurs [16-21]. La diminution de la 

barrière Schottky avec l’augmentation de la température est similaire à la variation de 

la hauteur de barrière mesurée par les mesures C-V [16]. 

Pour les contacts Schottky, les valeurs de la hauteur de la barrière Schottky devraient 

diminuer avec l’augmentation de la température, en accord avec la variation de la 

bande interdite avec la température. [2, 16, 19, 22-26] et le coefficient de température 

négatif rapporté de la hauteur de la barrière [27]. Ceci est en contradiction avec les 

résultats trouvés. Ce phénomène peut être expliquer par le comportement anormal de 

la hauteur de la barrière et l'augmentation du facteur d'idéalité avec la diminution de 

la température par la déviation de mécanisme de conduction dominant, du courant 

d'émission thermoïonique vers les mécanismes de courant tunnel, comme le TFE 

émission thermoïonique à effet de champ ou FE émission à effet de champ [6, 27]. 

Les figures V.12 et V.13 présentent les variations de la résistance série Rs et le courant 

de saturation Is en fonction de la température de la structure A2. La résistance série Rs 

diminue avec l’augmentation de la température, ceci peut être expliqué par la 

génération des porteurs libres dans la bande de conduction et de valence, par 
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l’excitation thermique. Par la même raison, le courant de saturation Is augmente avec 

la température. 
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Figure  V.12: La variation de Rs en fonction de la température de la structure A2. 
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Figure  V.13: La variation de Is en fonction de la température de la structure A2. 

La figure V.14 montre la variation de E0 (nkT/q) en fonction de kT/q de la structure 

A2. 𝐸0 est environ de 2 à 10 fois plus élevé à kT/q dans la plage de températures de 80 

K-300 K. Ceci indique que le courant dominant est le mécanisme de FE à basse 

température. 𝐸0 est égal à environ kT/q sur la plage de températures de 300 K-420 K. 

Ceci confirme que le courant dominant est l'émission thermoïonique à effet de champ 

TFE à haute température. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats trouvés 
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dans le chapitre de simulation pour la structure Au/GaN/n-GaAs, et autres études 

publiés [6, 28].   
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Figure V.14 : La variation E0 (nkT/q) en fonction de kT/q de la structure A2.  

L’inhomogénéité de la hauteur de la barrière de la structure A2 est étudiée par la 

caractéristique de Richardson ln(Is/𝑇2) en fonction du q/kT qui est présenté dans la 

figure V.15. Où, 

ln(
𝐼𝑠

𝑇2) = ln(A𝐴∗)-q
 ɸ𝑏𝑛

𝑘𝑇
                                                                                               (1) 
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Figure V.15 : La caractéristique de Richardson ln(Is/𝑇2) en fonction de q/kT de la 

structure A2. 

On distingue deux régions linéaires avec des pentes et des interceptions différentes, 

qui correspondent à l'inhomogénéité de la hauteur de barrière de la structure A2 [21]. 

ɸ𝑏𝑛
et 𝐴∗ sont estimés à 1.18 eV et 1.22×10

6 
A𝑐𝑚−2𝐾−2, respectivement dans la 

région 1 et estimées à 0.16 eV et 2.25×10
-24

 A𝑐𝑚−2𝐾−2, respectivement dans la 

région 2. Les différentes valeurs de ɸ𝑏𝑛
 sont attribués à la fluctuation de la hauteur de 

la barrière sous forme de distribution gaussienne [21]. Les valeurs de 𝐴∗ obtenues 

sont très loin à celles de la structure théorique qui est égale à 8.16 A𝑐𝑚−2𝐾−2 pour n-

GaAs [6].  

La figure V.16 présente le tracé de ɸ𝑏en function de n pour la structure A2.  
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Figure V.16: La variation de ɸ𝑏en fonction de n pour la structure A2. 

La structure présente deux régions linéaires, ce qui s'explique par l'inhomogénéité de 

la hauteur de la barrière [29, 30] en concordance avec les caractéristiques de 

Richardson ln(Is/𝑇2) en fonction du q/kT. Par l’ajustement des deux régions, pour 

n=1,  la valeur de ɸ𝑏 est égale à 0.80 eV dans la région 1 et 1.25 eV dans la région 2. 

L’existence de deux régions linéaires de la courbe Φb en fonction du n pour la 

structures A2, peut-être expliqué par les inhomogénéités latérales des hauteurs de 

barrière [31-34].  

 

V.3.7. Caractéristiques capacité-tension et conductance-tension en 

fonction de la température C-V-T et G-V-T: 

Sur les figures V.17  et V.18, nous illustrons les mesures des caractéristiques capacité-

tension-température C-V-T et conductance-tension-température G-V-T relevées dans 

la plage des températures de 300 K à 420 K pour 1 MHz.  
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Figure V.17 : Caractéristique C-V-T de la structure A2. 
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Figure V.18 : Caractéristique G-V-T de la structure A2. 

Comme on peut les remarqueer, la capacité et la conductance dépendent à la fois de la 

tension de polarisation et de la température. Leurs valeurs augmentent en fonction de 

la température et de la tension de polarisation. L'augmentation des capacités peut être 

attribuée au changement de l'effet de piégeage des charges avec l'augmentation de la 

température [35-37]. L’augmentation de la conductance en fonction de la température,  

est attribuée au rétrécissement de la zone de charge d’espèce et aux charges qui 

possèdent suffisamment d'énergie pour s'échapper des pièges de l'interface [38]. Ceci 

est aussi dû à l’augmentation de la mobilité des charges et la diminution de la 
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résistance série du dispositif [39]. Cependant, pour les tensions 𝑉 > 0.6 𝑉, on 

remarque que la conductivité ne dépend ni de la température ni de la tension de 

polarisation. 

La figure V.19 présente la variation de la résistance série Rs en fonction de la tension 

de polarisation pour l’échantillon A2, extraite à partir des caractéristiques C-V-T et G-

VT à l’aide de l’équation (II.5), pour différentes températures.  
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Figure V.19 : Variation de la résistance série en fonction de la tension de polarisation 

pour l’échantillon A2 à différentes températures. 

Comme le montre la figure V.19, la résistance en série donne des pics dans la plage de 

tensions de 0 à 0.35 V en fonction de la température. Ces résultats sont en bon accord 

avec ceux trouvé par Kocyigit et al. [40]. L’amplitude des pics diminue avec 

l'augmentation de la température, ce qui indique que les charges ont besoin de moins 

d'énergie pour s'échapper de pièges à haute température, et participer à la conduction 

[41]. 

V.3.8. Caractéristiques conductance-fréquence en fonction de la 

température   G-f-T: 
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La figure V.20 présente la variation de la conductance en fonction de fréquence pour 

différentes températures G-f-T pour une tension d'excitation égale à 0.05 V, pour la 

structure A2. A basses fréquences, un plateau apparait pour les différentes 

températures, ceci indique que la conductivité est indépendante de la fréquence. La 

conductance augmente avec la température ce qui indique que le processus de 

conduction est activé thermiquement pour les basses fréquences. Pour les fréquences 

supérieures à 10
3
 Hz, la conductance varie en fonction de la température et de la 

fréquence. 
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Figure V.20 : Variation de la conductance en fonction de fréquence pour différentes 

température G-f-T de la structure A2. 

La conductivité en régime continu GDC à 100 Hz est tracée en fonction de 1000/T 

dans la figure V.21. 
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Figure V.21 : Variation de GDC en fonction de 1000/T.

Cette figure révèle des transitions de phases de deux discontinuités au voisinage de 

T1= 330 K et T2= 370 K, avec  3 phases (I), (II) et (III). Ces trois régions présentent 

des évolutions linéaires en fonction de l’inverse de la température et suivent la loi 

d’Arrhenius de l’expression suivante:

                                                𝐺 = 𝐺0 exp (
−𝐸𝑎

𝑘𝑇
)                                                        (2)

avec Ea est l’énergie d’activation du mécanisme de conduction et G0 est un facteur 

pré-exponentiel. 

Les énergies d’activation Ea mises en jeu dans les régions I, II et III sont 303 meV, 

155 meV et 267 meV, respectivement.                                                           

V.4. Etude des échantillons de la 2
ème

 série : Au/n-GaAs/AuGe et 

Au/GaN/n-GaAs/AuGe : 

V.4.1. Caractéristiques électriques courant-tension I(V) à 

température ambiante : 
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Les caractéristiques courant-tension I (V) à température ambiante pour les 

échantillons de la 2
ème

 série B0, B1 et B2 sont illustrées dans la figure V.22. Pour les 

caractéristiques directes, on remarque que les structures présentent un comportement 

redresseur. La structure B0 présente un courant inverse élevé, égale à 8×10
-7

 A. Après 

la nitruration, le courant inverse est amélioré et décroit à 3×10
-10

 A et 9×10
-9 

A pour 

les échantillons B1 et B2, respectivement.  
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Figure V.22 : Caractéristiques I(V) de la 2
ème

 série B0, B1 et B2. 

Les paramètres électriques tels que le facteur d’idéalité n, le courant de saturation Is et 

la hauteur de barrière φbn, sont extraits à partir des caractéristiques ln(I)-V. La  

résistance série est calculée par la méthode de Cheung et Cheung (voir chapitre 2). 

Le tableau V.4 présente l’ensemble des paramètres électriques extraits à partir des 

mesures I(V) des échantillons de la 2
ème

 série.  
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 B0 B1 B2 

n 1.17 1.85 1.08 

Rs (Ω) 89 136 85 

Фbn (eV) 0.63 0.73 0.81 

Is (A) 5.87 × 10
-8

 1.01 × 10
-9

 4.89 × 10
-11

 

Tableau V.4 : Paramètres électriques extraits à partir de I(V) de la 2
ème

 série 

Dans le tableau V.4, l’échantillon B0 montre un facteur d’idéalité plus faible par 

rapport A0. Ceci est grâce à la qualité interrfaciale de B0 non bombardé. après la 

nitruration avec 0.7 nm de GaN pour l’échantillon B1, on peut remarquer une 

amélioration du courant de saturation et de la barrière Schottky. En revanche, on a une 

augmentation du facteur d’idéalité et de la résistance série. Ceci est dû à la présence 

de la couche non dopée de GaN qui se comporte comme un semi-isolant [4, 42, 43]. 

Lorsqu’on augmente l’épaisseur de la couche de GaN avec 1.5 nm pour l’échantillon 

B2, on remarque une amélioration pour tous les paramètres électriques. Le facteur 

d’idéalité et la résistance série sont diminués à 1.08 et 85 Ω, respectivement. La 

hauteur de barrière Schottky est augmentée à 0.81 eV et le courant de saturation est 

décroit à 4.89 × 10
-11

 A. Cette amélioration des paramètres électriques peut être 

expliquée par l’amélioration de l’interface métal/semi-conducteur, par l’augmentation 

de la couche d’interfaciale GaN [15].  

V.4.2. La distribution de densité des états d’interface 

La densité des états d’interface est calculée pour les échantillons de la 2
ème

 série et 

présentée dans la figure V.23. 
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Figure V.23 : La densité des états d’interface des échantillons de la 2
ème

 série. 

Dans la figure V.23, la structure B0 présent une densité états d’interface NSS égale à 

1×10
13

 cm
-2

eV
-1

 au milieu de la bande interdite. Après la nitruration, on remarque une 

réduction considérable de NSS. Ce paramètre est réduit à 2×10
12

 cm
-2

eV
-1 

et 1×10
12

 

cm
-2

eV
-1

 pour les structures B1 et B2, respectivement. 

Cette amélioration est le résultat de la restructuration de l'interface métal-

semiconducteur, sous l'effet de la formation et l’augmentation de la couche 

interfaciale de GaN.  

Par une comparaison entre les deux séries, on trouve que la deuxième série présente 

les meilleurs paramètres électroniques. L’échantillon B0 non nitruré a un facteur 

d’idéalité et une densité des états d’interface plus faibles que de l’échantillon  A0. 

Ceci est dû à l’effet du bombardement ionique qui induit un grand impact sur la 

qualité  de la surface de GaAs. Les différentes méthodes de nitruration utilisées pour 

les deux structures, par la source d’azote du type GDS (Glow Discharge Source) et 

ECR (Electron Cyclotron Resonance), améliorent le comportement électrique et les 

paramètres électriques pour les deux séries. Ces résultats sont en bon accord avec 

ceux trouvées par plusieurs auteurs [4, 8, 42, 43].    
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V.4.3. Caractéristiques électriques courant-tension pour différentes 

températures I-V-T : 

Les figures V.24 et V.25 montrent les caractéristiques I-V pour les échantillons B0 

(Au/n-GaAs) et B2 (Au/GaN(1.5nm)/n-GaAs), respectivement. (a) à l'échelle semi-

logarithmique et (b) à l'échelle linéaire pour différentes températures (80 K-420 K).  
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Figure V.24: Caractéristiques I-V, (a) à l'échelle semi-logarithmiques, (b) à l'échelle 

linéaire pour la structure B0 à différentes températures (80 K-420 K). 
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Figure V.25: Caractéristiques I-V, (a) à l'échelle semi-logarithmiques, (b) à l'échelle 

linéaire pour la structure B2 à différentes températures (80 K-420 K). 

Comme on peut le constater, le comportement des deux structures est celui du contact 

Schottky pour toutes les températures. Le courant inverse augmente avec 

l’augmentation de la température pour les deux structures.   

Les paramètres électriques tels que n, ɸ𝑏et 𝐼𝑠 sont extraits par la méthode ln(I)-V et 

les valeurs de 𝑅𝑠 sont extraitse par la méthode Cheung et Cheung [2] (voir chapitre 

II), pour chaque température. 

Les figures V.26 et V.27 montrent la variation de facteur d'idéalité n et la hauteur de 

barrière Schottky Φb en fonction de la température des structures B0 et B2, 

respectivement.  
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Figure V.26: n et ɸ𝑏𝑛
 en fonction de la température pour la structure B0 Au/n-GaAs. 
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Figure V.27: n et ɸ𝑏𝑛
 en fonction de la température pour la structure B2 Au/GaN/n-

GaAs. 

On remarque que le facteur d'idéalité diminué avec l’augmentation de la température 

pour les deux structures. Où n diminué de 8.21 à 1.04 pour l’échantillon B0 et diminué 

de 10.77 à 1.67 pour l’échantillon B2.   

Ceci peut s’expliquer,  comme pour l’échantillon de la première série A2, par l’effet 

des mécanismes de courants TFE et FE, avec plus d’influence sur l’échantillon  B2 par 

rapport B0 [6, 27]. La variation de de la hauteur de barrière Schottky Φb montre un 

comportement anormal de 80 K à 250 K pour les deux structures. Où Φb est 
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augmentée avec l’augmentation de la température dans cet intervalle. Pour les 

températures élevées, Φb presque reste constante pour l’échantillon B0 et diminue pour 

l’échantillon B2 de façon similaire avec l’échantillon A2. 

On peut expliquer l’augmentation anormale de la hauteur de la barrière avec 

l’augmentation de la température par la déviation des mécanismes de conduction 

dominante, du courant d'émission thermionique vers les mécanismes TFE et FE et 

aussi par l’inhomogénéité de la hauteur de la barrière Schottky [6, 27].  

Les figures V.28 et V.29 montrent les variations de Rs et Is en fonction de température 

pour les deux structures.  
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Figure V.28 : la variation de la résistance série Rs en fonction de la température pour 

les deux structures.  
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Figure V.29 : la variation du courant de saturation Is en fonction de la température 

pour les deux structures.

Avec l’augmentation de la température, Rs diminué de 177 Ω à 26Ω pour l’échantillon 

B0 et diminué de 56 Ω à 48Ω pour l’échantillon B2. La diminution de Rs peut être 

expliquée par l’augmentation des porteurs libres dans la bande de conduction et de 

valence par l’excitation thermique.  

Is est diminué de 1.54×10−6 𝐴 à 9.58×10−31 𝐴 pour l’échantillon B0 et de   

7.73×10−6𝐴 à  1.40×10−28𝐴 pour l’échantillon B2.  

Afin d'étudier les mécanismes de transport dans les deux structures, on trace la 

variation de E0 (nkT/q) en fonction de kT/q pour les deux structures B0 et B2 dans la 

figure V.30.  
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Figure V.30 : La variation de E0 (nkT/q) en fonction de kT/q pour les deux structures 

B0 et B2. 

A partir de cette figure,  et pour les deux structures, 𝐸00>> kT/q pour les basses 

températures 80 K-300K. Ceci indique que le courant dominant dans les basses 

températures est le courant de l'émission à effet de champ FE pour les deux structures. 

Pour les hautes températures 300 K-420 K, 𝐸00≈ kT/q pour les deux structures, ce qui 

indique que le courant dominant est l'émission thermique à effet de champ TFE pour 

les deux structures. Ces résultats sont similaires à ceux trouvés pour l’échantillon A2 

et sont d’en bon accord avec ceux trouvés par autres recherches [6, 28] 

L’inhomogénéité de la hauteur de la barrière est étudiée par la caractéristique de 

Richardson ln (Is/𝑇2) en fonction du q/kT, qui est présentée dans les figures V.31 et 

V.32 pour les échantillons B0 et B2, respectivement. 
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Figure V.31: Diagrammes de Richardson ln(Is/T
2
) en fonction de q/kT pour 

l’échantillons B0. 
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Figure V.32: Diagrammes de Richardson ln(Is/T
2
) en fonction de q/kT pour 

l’échantillons B2. 

Les deux structures présentent deux régions linéaires, ce qui s'explique par 

l'inhomogénéité de la hauteur de la barrière Schottky. Pour l’échantillon B0, ɸ𝑏𝑛
et 𝐴∗ 

sont estimées à 0,64 eV et 0.04
 
A𝑐𝑚−2𝐾−2, respectivement dans la région 1 et 

estimées à 0,27 eV et 1.72×10
-14

 A𝑐𝑚−2𝐾−2, respectivement, dans la région 2. Pour 

l’échantillon B2, ɸ𝑏𝑛
 et 𝐴∗ sont évaluées à 0,95eV et 6.18×10

3 
A𝑐𝑚−2𝐾−2, 
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respectivement, dans la région 1 et à 0,34 eV et 1.80×10
-8

 A𝑐𝑚−2𝐾−2, respectivement 

dans la région 2.  

Les valeurs de 𝐴∗ obtenues pour les deux structures ne sont pas comparables à celle 

de la structure théorique qui est égale à 8.16 A𝑐𝑚−2𝐾−2 pour n-GaAs [6].  

 

V.4.4. Caractéristiques optiques de spectroscopie 

photoluminescence (PL) 

La caractérisation optique de photoluminescence (PL) est réalisée en utilisant la 

spectroscopie PL allant de 10 K à 240 K. Les échantillons sont excités en utilisant un 

laser d’Ar
+
 à onde continue, où l'intensité d'excitation de puissance est fixée à 75 

W/cm
2
.  

V.4.4.a. Etude PL à10 K 

La figure V.33 montre l'émission de photoluminescence de l’échantillon B0 à 10 K, 

enregistré par la spectroscopie PL. 
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Figure V.33: Evolution de l’intensité de PL de la structure B0 non nitruré à 10 K. 
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On a divisé le spectre PL en trois pics, en utilisant un ajustement gaussien pour 

identifier le type de chaque transition énergétique dans la surface de n-GaAs. Le pic 

d'émission de 1,49 eV (P1) est attribué aux émissions d’impuretés résiduelles de 

transition bande-carbone selon Jorio et al. [44] et Pomrenke et al.[45]. Cependant, 

nous attribuons la seconde caractéristique (P2) à 1,35 eV aux transitions arsenic 

vacant -complexe silicium combiné à sa réplique de phonon à 1,32 eV (P3) [46]. La 

différence entre ces deux pics est estimée à environ 30 meV, ce qui est très proche du 

décalage énergétique de la réplique de phonons rapporté dans la littérature (36 meV) 

[47].  

Dans le but d’une étude plus systématique de l'origine de ces émissions, nous avons 

effectué une mesure optique à différentes températures. 

V.4.4.b. Émissions de PL en fonction de la température 

L'étude PL dépendante de la température (PL-DT) de l'arséniure de gallium dopé n est 

réalisée dans le but d'identifier les pics qui apparaissent à basse température (10 K). 

La figure V.34 montre l'évolution des spectres PL dans la gamme de températures de 

[10-240K]. 

 

Figure 34 : Evolution PL à différent température de la structure B0 non nitruré.  



CHAPITRE V : RESULTATS ET INTERPRETATIONS DES 

CARACTERISATIONS ELECTIQUES ET OPTIQUES 

 

120 
 

On note pour chaque spectre, le pic énergétique P1 est se déplace vers les faible 

énergies avec l'augmentation de la température selon le modèle empirique de Varshni 

[48, 49]. Cette dégradation d'énergie est dû à l'agitation thermique et à la forte 

interaction entre électrons et phonons [50]. Le même comportement est enregistré 

pour le deuxième pic qui disparaît pour T = 160 K tandis que P1 persiste. Cette 

observation confirme que P2 est une empreinte de défaut radiatif (activation 

thermique) dont l'émission est disparait pour des températures plus élevées (T> 140 

K) comme on peut l’observer dans  la figure 34. 

Pour mieux définir ces pics d'émission, nous représentons l'intensité de PL intégrée en 

fonction de la température sur la figure 35. 
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Figure 35 : Tracé de l'intensité de PL intégrée en fonction de la température pour 

l’échantillon B0. 

Comme le montre la figure 35, en augmentant la température de 10K à 240K, la 

dégradation des intensités PL est perceptible pour les trois pics (P1, P2 et P3), en raison 

de l'activation de centres non radiatifs par l’excitation thermique [51]. 

L'énergie d'activation thermique peut être déterminée à partir d'un ajustement 

d'Arrhenius basé sur cette équation [52, 53]: 

𝐼

𝐼0
=

1

1+∑ 𝐴𝑖 𝑒
−

𝐸𝑎𝑖
𝑘𝑇𝑛

1

                                                                                                          (3) 
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Où I est l'intensité PL intégrée, I0 est l'intensité PL à 0 K (dans notre cas 10 K), 𝐸𝑎𝑖
 est 

l'énergie d'activation, Ai est un pré-facteur qui inclut des informations sur les porteurs 

et k est le constante de Boltzmann. 

La figure 36 montre le tracée d'Arrhenius de l'intensité de PL intégrée en fonction de 

la température pour chaque pic de l’échantillon B0. 
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Figure 36 : Tracé d'Arrhenius de l'intensité de PL intégrée en fonction de la 

température pour les échantillons B0. 

Les énergies d'activations extraits, 𝐸𝑎1

(𝑃1)
, 𝐸𝑎2

(𝑃1)
, 𝐸𝑎1

(𝑃2)
, 𝐸𝑎2

(𝑃2)
et 𝐸𝑎1

(𝑃3)
 sont illustrés dans 

le tableau V.5. 

 Energies d'activation (meV) 

Peaks 𝑬𝒂𝟏  𝑬𝒂𝟐
 

P1 23.2 2.6 

P2 32 7.6 

P3 10.2 / 

Tableau V.5 : Les paramètres d'énergie d'activation. 
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Le calcul des énergies d'activation, nous permet d'attribuer 𝐸𝑎1

(𝑃1)
= 23.2 meV, à 

l'impureté de l'accepteur de carbone comme mentionné dans la référence [54]. 

Cependant, la deuxième énergie de liaison 𝐸𝑎2

(𝑃1)
= 2.6 meV est très petite pour être 

considérée comme énergie d'activation thermique [55]. Il est, donc, raisonnable de 

faire correspondre la caractéristique principale P1 à l'émission Band-Carbon [45]. De 

plus, Seki et al. [56] ont défini l'énergie de liaison de l'accepteur peu profond dans 

l'arséniure de gallium tel que le silicium dans la gamme de 30 à 35,2 meV. Dans ce 

cas, nous estimons que 𝐸𝑎1

(𝑃2)
= 32 meV est l'énergie d'activation du silicium qui se 

comporte comme une impureté acceptrice en raison de sa nature [57] dans le matériau 

GaAs dopé n. Le plus probablement pour 𝐸𝑎2

(𝑃2)
= 7.6 𝑚𝑒𝑉 , est l'énergie d'activation 

du donneur peu profond dans cette structure. Comme on le sait, les impuretés 

acceptrices nécessitent une énergie d'activation supérieure à celle des donneurs 

contenus dans l'arséniure de gallium [58]. Bogardus et al. [55] ont également rapporté 

que les donneurs peu profonds ont une énergie d'activation d'environ 7 meV. En 

conséquence, l'émission P2 est assurée par la recombinaison radiative des électrons 

piégés aux sites de l'arsenic vacant VAs vers les sites de l'accepteur de silicium SiAs, 

combiné avec la réplique de phonon P3 qui est thermiquement activé avec 𝐸𝑎1

(𝑃3)
=

10.2 𝑚𝑒𝑉 (voire figure 37). 

Sur la base des interprétations précédentes et des travaux de recherche de Birey et al. 

[46] et Yu et al. [59], nous schématisons les transitions radiatives P1 et P2 dans la 

surface de n-GaAs de l’échantillon B0, comme présenté sur la figure 37. 
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Figure 37 : Diagramme schématique des émissions de n-GaAs (échantillon B0) à 

basse température. 

Par ce qui suit, nous examinons l'effet de la nitridation des surfaces n-GaAs en 

effectuant une mesure PL des échantillons B0 et B2 à basse température. 

V.4.4.c. Comparaison des émissions PL de n-GaAs et GaN/n-GaAs à 

basse température 10 K. 

Dans cette section, nous montrons l'effet de la nitruration sur la structure GaAs dopée 

n en enregistrant les spectres à basse température 10K-PL des échantillons B0 et B2. 

La figure 38 montre une réduction de l'énergie de P1 par 50 meV. Nous attribuons ce 

décalage vers le rouge à la formation de GaAs1-xNx avec x = 0,1% [60], selon la loi de 

Vegard. Ishikawa et al. [61] ont expliqué le rétrécissement de la bande interdite par la 

forte hybridation de l’orbital s de l'azote avec la bande de conduction de GaAs après 

le processus de nitruration, selon le modèle de liaison étroite. En ce qui concerne la 

deuxième caractéristique, nous remarquons que P2 et sa réplique de phonon P3 sont 

supprimés en raison de la nitruration de la surface de GaAs. 
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Figure 38 : évolution 10K-PL des structures n-GaAs (échantillons B0) et GaN/n-GaAs 

(échantillons B2). 

En conclue que,  la présence des liaisons pendantes en raison de la faible liaison entre 

les atomes de gallium et d'arsenic, induisant le phénomène d'oxydation et 

contaminations [62, 63]. Cependant, l'introduction d'une couche mince de GaN sature 

les liaisons pendantes en créant des liaisons plus fortes de Ga-N qui servent à passiver 

la surface de GaAs contre les défauts et les impuretés [64]. 

L'élimination des émissions complexes de SiAs, comme indiqué ci-dessus, montre 

l'effet de la croissance de la couche de GaN. De plus, le processus de nitruration peut 

également impliquer l'incorporation d'azote dans le matériau GaAs formant la couche 

d’un alliage ternaire GaNAs, qui peut justifier le décalage vers les faible énergies du 

pic d'émission P1 à 1,45 eV, observé à basse température. 

  

V.5. Validation de nouveau modèle de courant d'émission 

thermoionique pour les contacts Schottky non idéaux 

Nous avons proposé dans le chapitre IV, un nouveau modèle de courant d'émission 

thermoionique, pour les contacts Schottky non idéaux. Dans cette partie, à l’aide de 
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l’échantillon B0 (Au/n-GaAs), on va valider notre modèle expérimentalement pour 

différentes températures de 140 K à 380 K. 

Les tableaux V.6 et V.7 montrent les valeurs de résistance série et le facteur d'idéalité 

de l’échantillon B0, extraits par les méthodes ln(I)-I, Cheung et Cheung (voir chapitre 

II) et par notre méthode h1(I)-I et h2(I)-I, respectivement. 

 

 Resistance series Rs 

T (K) ln(I)-I G(I)-I  H(I)-I h1(I) -I h2(I)-I 

380 17.50 24.50 22.28 24.17 22.3 

340 20.02 23.77 21.91 23.82 22.33 

300 14.09 19.97 17.93 18.87 18.36 

260 16.89 19.03 18 19.53 18.68 

220 19.40 21.25 19.21 21.01 19.77 

180 19.34 21.47 19.3 21.04 19.78 

140 18.65 21.23 19.33 21.12 19.7 

Tableau V.6 : Résistance série Rs de l’échantillon B0, extraite par Cheung et Cheung, 

ln(I)-I et notre méthode.  

 Facteur d'idéalité n 

T (K) ln(I)-I G(I)-I  h1(I) -I 

380 1.01 1.02 1.01 

340 1.02 1.31 1.29 

300 1.02 1.39 1.41 

260 1.11 1.72 1.69 

220 1.05 1.66 1.63 

180 1.13 1.70 1.71 

140 1.20 1.69 1.67 

Table V.7 : Le facteur d'idéalité n de l’échantillon B0, extrait en utilisant Cheung et 

Cheung, ln(I)-I et notre méthode. 

Comme on peut voir dans le tableau V.6, Les valeurs Rs extraites par les trois 

méthodes sont proches.  Dans le tableau V.7, la méthode de Cheung et Cheung et 

notre méthode donnent les mêmes valeurs de facteur d'idéalité, et sont différents à 

celles extrait par la méthode ln(I)-I.  

La figure IV.39 montre les valeurs de ɸb extrait en utilisant Cheung et Cheung, ln(I)-I 

et notre méthode.  
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Figure V.39 : ɸ𝑏 en fonction de la température (140K-380K) de l’échantillon B0, 

extraite en utilisant Cheung et Cheung, ln(I)-I et notre méthode. 

Le ɸb extrait de la méthode ln(I)-V et de Cheung et Cheung montre un comportement 

anormal. La hauteur de barrière augmente avec  la température en discordance avec la 

variation de bande interdite avec la température [16, 19, 26, 28] et le coefficient de 

température négatif rapporté de la hauteur de la barrière [27]. Cependant, notre 

méthode présente un comportement normal. ɸb est diminuée avec l’augmentation de 

la température, en accordance avec la variation de ɸb extraites des mesures C-V et de 

diagramme de bande, comme nous l’avons montré dans le chapitre IV de simulation.  

On peut expliquer l'écart et la discordance des résultats obtenus, en utilisant les 

méthodes ln(I)-V et Cheung et Cheung, dûe à la déviation du modèle classique de 

l'émission thermoïonique par l'effet des mécanismes TFE et FE. Plusieurs auteurs 

montrent que les courants TFE et FE sont dominants à basse température et celui TE 

estest dominant au-dessus de la température ambiante [16, 27, 65].  

Les figures de IV.40 à IV.46 montrent les caractéristiques I-V de polarisation directe 

à l'échelle semi-logarithmique de l’échantillon B0, avec 3 modulations différentes 1, 2 

et 3, pour différentes températures (140-380 K). La modulation 1 est basée sur notre 

modèle et les modulations 2 et 3 sont basées sur le modèle classique pour les contacts 

Schottky non idéaux. Pour la modulation 1, nous avons utilisé les paramètres 

électriques extraits à l'aide de notre méthode. Pour les modulations 2 et 3, nous avons 

utilisé les paramètres électriques extraits par les méthodes Cheung et Cheung et ln(I)-

I, respectivement. 
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Figure V.40 : Caractéristiques I-V  expérimentales et les modulations de la Schottky 

B0 Au/n-GaAs à 140K. 
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Figure V.41 : Caractéristiques I-V expérimentales et les modulations de la Schottky 

B0 Au/n-GaAs à 180K. 
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Figure V.42 : Caractéristiques I-V expérimentales et les modulations de la structure 

B0 Au/n-GaAs à 220K. 
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Figure V.43 : Caractéristiques I-V expérimentales et les modulations de la structure 

B0 Au/n-GaAs à 260K. 
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Figure V.44 : Caractéristiques I-V expérimentales et les modulations de la structure 

Schottky B0 Au/n-GaAs à 300K. 
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Figure V.45 : Caractéristiques I-V expérimentales et les modulations de la structure 

Schottky B0 Au/n-GaAs à 340K. 
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Figure IV.46: Caractéristiques I-V expérimentales et les modulations de la structure 

B0 Au/n-GaAs à 380K. 

Comme on peut voir clairement, la modulation 1 montre un comportement identique 

avec les courbes expérimentales, pour toutes les températures. La modulation 2 

montre des écarts par rapport aux caractéristiques expérimentales, pour les faibles 

tensions, qui sont plus importantes aux basses températures. La modulation 3 montre 

un bon accord avec les caractéristiques expérimentales, pour les tensions de 

polarisation faibles. Cependant, nous observons d’importantes déviations, pour les 

hautes tensions. 

D’après ces résultats, on confirme la validation et la fiabilité de notre modèle et notre 

méthode, pour une large plage de températures (140K-380K). 

V.6. Conclusion  

Nous avons présenté ; dans ce chapitre, l’ensemble des résultats 

expérimentaux. En effet,  les caractéristiques électriques avec des mesures courant-

tension, capacité-tension et conductance-tension pour différentes températures et 

fréquences, ont été réalisées.  

Nous avons montré l’effet de la couche de GaN et son épaisseur avec l’effet du 

recuit, sur la qualité électrique des diodes Schottky fabriquées à base de GaAs nitruré.  

Nous avons vu que après la nitruration et le recuit le facteur d’idéalité et la 

résistance série sont améliorée, et la densité d’états d’interface réduit de manière 
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considérable. Ainsi, nous avons montré l’impact des étapes technologiques de 

fabrication sur la qualité de ces structures est étudié. Où nous avons remarqué que la 

deuxième série d’échantillons montes meilleur surface que la première série qui subit 

un bombardement ionique.   

  Nous avons exposé une étude systématique par la spectroscopie de 

photoluminescence, à différentes températures TD-PL. Avec une étude comparative 

sur l'effet de la nitruration sur les structures n-GaAs et GaN/n-GaAs en enregistrant 

les spectres à basse température 10K-PL. On a observé que l'introduction d'une 

couche mince de GaN sature les liaisons pendantes sure la surface de GaAs. Ainssi, 

peut également impliquer l'incorporation d'azote dans le matériau GaAs formant la 

couche d’un alliage ternaire GaNAs. 

Enfin, On a validé expérimentalement notre modèle de courant d'émission 

thermoïonique, pour les diodes Schottky non idéales, avec notre méthode d’extraction 

des paramètres électriques. Pour compléter cette recherche, nous avons  comparé 

notre modèle à des modèles classiques pour différentes températures. Où on a montré 

que notre model a un comportement identique avec les courbes expérimentales, pour 

toutes les températures, au contraire aux autres modèles montre des écarts par rapport 

aux caractéristiques expérimentales. 
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Conclusion générale 

L’intérêt de cette étude est l’élaboration et la caractérisation des structures 

Schottky à base de matériau III-V (GaAs) nitruré, pour différentes épaisseurs 

nanométriques de GaN. Les structures sont réalisées par différentes technologies et 

sous différentes conditions. Pour la réalisation de nos dispositifs, nous avons utilisé 

différentes méthodes de nettoyage du substrat de GaAs, ainsi que différentes sources 

de nitruration et qui sont la source à décharge Glow Discharge Cell (GDS) et la 

source de type Electron Cyclotron Resonance (ECR), avec et sans recuit thermique.  

Les structures élaborées ont été testées par des  caractérisations électriques 

(mesures courant-tension pour différentes températures, capacité-tension et 

conductance-tension pour différentes fréquences) complétés par des caractérisations 

optiques (spectroscopie de photoluminescence sous différentes températures).  

Les mesures électriques ont permis la détermination des paramètres électriques 

de nos structures tels que le facteur d’idéalité n, le courant de saturation Is, la hauteur 

de barrière ɸb, la résistance série Rs, la tension de diffusion Vd, le dopage Nd, les 

distributions des états d’interface Nss et l’énergie d’activation électrique. Ainsi, ces 

mesures nous ont permis d’étudier l'homogénéité de la barrière Schottky et de 

déterminer le mécanisme de transport dominant pour chaque température. 

Les mesures optiques de photoluminescence nous ont permis de déterminer la 

qualité optique et les types des transitions radiatives intrinsèques et extrinsèques 

(impureté) de nos structures. Aussi, ils nous ont aidé à identifier les paramètres 

optiques tels que l'intensité de PL intégrée et l’énergie d’activation de chaque 

transition optique. 

Pour compléter et enrichir nos travaux, nous avons réalisé des simulations 

numériques par le  logiciel Silvaco-Atlas. Pour valider ces recherches, les résultats de 

simulation sont confrontés aux résultats expérimentaux. 

Nous pouvons conclure à partir des résultats expérimentaux et théoriques que : 

  Pour la 1
ère

 série : 

Le facteur d’idéalité et la densité des états d’interface de l’échantillon A0 bombardé, 

sont les plus élevés à cause de la dégradation de la morphologie de la surface du GaAs 

après l’étape de bombardement ionique par des ions Ar+. Après la  nitruration et le 

recuit on obtient une amélioration des paramètres électroniques due à la 

restructuration de la structure cristallographique à l'interface et par conséquent à la 

diminution de défauts cristallographiques. 

L’étude en fréquence  montre que la résistance série de l’échantillon A2 (Au/0.8nm-

GaN/n-GaAs) de la première série dépend de la fréquence et de la tension de 

polarisation. On observe, ainsi, que ces valeurs sont  importantes à haute fréquence 1 

MHz et diminuent avec la fréquence. 
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L’étude en température indique que le courant dominant dans l’échantillon A2 est le 

mécanisme de l'émission à effet de champ FE à basse température et l'émission 

thermoïonique à effet de champ TFE à haute température. Aussi, L’étude du 

diagramme de Richardson montre que la structure A2  présente une inhomogénéité de 

la barrière Schottky. 

La variation de la conductivité à basse fréquence GDC de la structure A2 en fonction de 

l’inverse de la température 1000/T, révèle des transitions de phases avec des énergies 

d’activation Ea égales à 303 meV, 155 meV et 267 meV, pour les phases (I), (II) et 

(III), respectivement.   

 Pour la 2
ème

 série : 

L’échantillon B0 montre un facteur d’idéalité faible par rapport à A0. Ceci est dû à la 

qualité interfaciale de B0 non bombardée. Après l’opération de nitruration avec 0.7 

nm de GaN, on observe  une augmentation du facteur d’idéalité et de la résistance 

série. Ceci est dû à la présence de la couche non intentionnellement dopée de GaN (Eg 

= 3.42 eV) et qui se comporte comme un semi-isolant. Lorsqu’on augmente 

l’épaisseur de la couche de GaN à 1.5 nm, on remarque une amélioration de tous les 

paramètres électriques. Cette amélioration est expliquée par l’amélioration de 

l’interface métal/semi-conducteur, par l’augmentation de la couche d’interfaciale de 

GaN et sa restructuration. 

L’étude en température des structures B0 et B2 montre que le courant dominant dans 

les basses températures est le courant de l'émission à effet de champ FE et le courant 

dominant dans les hautes températures est le courant d'émission thermoïonique à effet 

de champ TFE pour les deux structures.  

L’étude du diagramme de Richardson révèle que les deux structures présentent 

inhomogénéité de la hauteur de la barrière Schottky. Ces résultats sont similaires à 

ceux de l'échantillon A2. 

L’étude de photoluminescence (PL) montre que B0 présent deux pics d'émission. Le 

premier pic est à 1,49 eV. Il  est attribué aux émissions d’impuretés résiduelles de la 

transition bande-carbone.   

Cependant, le second pic est à 1,35 eV  et est attribué à la recombinaison radiative des 

électrons piégés aux sites de l'arsenic vacant VAs vers les sites de l'accepteur de 

silicium SiAs, combiné avec la réplique de phonon P3 à 1,32 eV.  

Avec l'augmentation de la température, le pic énergétique P1  se déplace vers les 

faibles énergies, ceci est dû à l'agitation thermique et à la forte interaction entre les 

électrons et les phonons. Le même comportement est enregistré pour le deuxième pic 

qui disparaît pour T = 160 K tandis que P1 persiste. Cette observation confirme que P2 

est une empreinte de défaut radiatif dont l'émission disparait pour des températures 

plus élevées. 



CONCLUSION GENERALE 

 

140 
 

Après la nitruration, on observe l'élimination des émissions complexes P2 et P3. De 

plus, le processus de nitruration peut également impliquer l'incorporation d'azote dans 

le matériau GaAs formant la couche d’un alliage ternaire GaAs1-xNx de très faible 

densité avec x = 0.1 %. 

Enfin, notre modèle proposé de courant d'émission thermoïonique pour les 

diodes Schottky non idéales, montre un comportement identique avec les courbes 

expérimentales, pour toutes les températures, ce n’est vraiment pas le cas des autres 

modèles qui montrent des écarts par rapport aux caractéristiques expérimentales. 

Ainsi, cette méthode d'extraction des paramètres électriques donne des valeurs de 

facteur d'idéalité et de résistance série très proches de celles de la méthode de Cheung 

et Cheung. De plus les valeurs de la hauteur  de la barrière Schottky ɸb extraites à 

l'aide de notre méthode sont en bon accord avec celles extraites des caractéristiques 

du diagramme de bande DB et de la caractéristiques électriques capacité-tension C-V, 

pour toutes les températures. 

En perspectives, nous pouvons prévoir de compléter cette étude, en apportant plus 

d’informations sur les comportements électriques et physiques de ces structures et de 

réaliser des nouvelles structures nanométriques pour diverses applications, en 

effectuant les procédures suivantes : 

 Des mesures photoélectriques de nos structures, pour extraire les 

caractéristiques  I(V) sous éclairement ; 

 Des mesures DLTS (Deep level transient spectroscopy) à différentes 

températures, pour identifier et caractériser les défauts profonds activés 

électriquement ; 

 Elaboration des couches massives de GaN sur les substrats de GaAs sans 

déphasage ou désaccord de maille ;  

 Simulation et réalisation de nouvelles structures nanométriques à base des 

matériaux III-V nitrurés ; 

 Développement de nouveaux modèles physiques pour comprendre les 

phénomènes de transport et les comportements de dispositifs électroniques 

sous différentes conditions.   
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Annexe A : 

A.1. Propriétés de base des semiconducteurs composés III-V : 

Les semiconducteurs composés III-V sont constitués de combinaisons d'éléments des 

groupes de colonne III (famille du bore) et de colonne V (famille de l'azote). Les 

composés de seulement deux éléments sont appelés binaires (par exemple GaAs), de 

trois sont appelés ternaires (par exemple AlxGa1-xAs), et de quatre éléments sont 

appelés quaternaires (par exemple GaxIn1-xAsyP1-y) où 0<x,y> 1. La vaste gamme de 

composés différents et de leurs intermédiaires pouvant être fabriqués à partir de ces 

éléments permet de sélectionner des composés dans un large espace de paramètres de 

bandes interdites, de paramètre de maile et d'autres propriétés. L'un des plus grands 

avantages des semiconducteurs III-V est la capacité de former des couches minces 

cristallines de matériaux hétérogènes les unes sur les autres.  

A.2. Propriétés du Matériau GaAs : 

A.2.1. Structure cristalline : 

L'arséniure de gallium GaAs est un composé de la famille III-V. Le GaAs a été créé 

par la société Goldschmidt en 1929, mais les premières propriétés électroniques de ce 

semiconducteur ne furent démontrées qu'en 1952 [1]. Son réseau cristallin est 

décomposé en deux sous-réseaux cubiques à faces centrées, l'un composé des atomes 

de l'élément "III" (Ga) et l'autre des atomes de l'élément "V" (As). Ces deux sous-

réseaux sont décalés l'un par rapport à l'autre d'un quart de la diagonale principale, 

c'est-à-dire d'une quantité de 
𝑎

4
 (1,1,1), où a est le paramètre cristallin, où chaque 

atome est donc au centre d'un tétraèdre régulier dont les sommets sont occupés par un 

atome des autres espèces [2]. 

A.2.2. Propriétés physiques et électriques : 

Les propriétés physiques et électriques de l’arséniure de gallium à la température 

ambiante (300 °K) sont regroupées dans le tableau suivant.  

GaAs Propriétés 

Masse atomique  144,63g/mole 

Structure cristalline  Zinc blinde 
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Constante diélectrique  12,5 

Nature de la bande interdite  Directe 

Largeur de la bande interdite  Eg =1,424eV 

Permittivité  11,6 pF/cm 

Affinité électronique  χ = 4.07eV 

Résistivité intrinsèque  ρ = 10
8
 Ω.cm 

Densité  5,32 g/cm
3
 

Densité effective d’état  

Dans la bande de conduction  

Dans la bande de valence  

 

Nc =4,7x10
17

 at.cm
-3

 

Nv =6x10
18

 at.cm
-3

 

Mobilité intrinsèque μ(trous) 400 cm / V.s 

μ(électrons) 8500 cm / V.s 

Durée de vie des porteurs minoritaires  τ = 10
-8

s 

Concentration intrinsèque des porteurs  Ni = 9 106 at.cm-3 

Température de fusion  Tf = 1238 °K 

Température maximale de fonctionnement  760 °K 

Tableau A.1: Principales propriétés physiques et électriques du GaAs [2]. 

A.3. Les avantage du GaAs [2]:  

- offre des possibilités meilleures par rapport au silicium telle que : une mobilité 

électronique plus élevée (sept fois plus grande que celle du silicium).  

- un très prometteur pour répondre aux nouvelles exigences dans les domaines 

des hautes fréquences et de l'optoélectronique. 

- dans le domaine des composants optoélectroniques, on utilise surtout les 

propriétés de sa structure de bande (gap direct) et celles de ses composés 

ternaires et quaternaires (AlGaAs, GaAsP, GaInAs et GaInAsP). 

- La possibilité de l'obtenir sous forme semi-isolant, cet état de résistivité élevée 

est particulièrement favorable pour le développement d'une véritable 

technologie planaire de circuits intégrés sur GaAs.  

- la largeur de sa bande interdite relativement importante qui autorise un 

fonctionnement à haute température. 

A.4. Les inconvénients du GaAs [2]: 
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- Son coût est très élevé, les circuits intégrés en arséniure de gallium sont 

beaucoup plus cher.  

- le matériau ne s’obtient qu’en plaquettes de 3 à 4 pouces de diamètre (de 7,5 à 

10 cm) au maximum, ce qui limite le nombre de circuits intégrés fabriqués. 

- les méthodes de fabrication est plus délicates et les rendements de fabrication 

est plus faibles.  

A.5. Références  

[1] A.Rabehi, "Propriétés électriques et photoélectriques des diodes 

Schottky à base du matériau GaAs nitruré: Mesures et 

Simulation," 2016-2017. 
[2] F. Z. Bechlaghem, "Etude, Simulation et modélisation des transistors pseudo-

morphique p-HEMTs à base d‟ InxGa1-xAs," 27-09-2018, 2018. 
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Annexe B : 

La figure B.1 présente les spectres XPS des substrats GaAs (100) avant et après 

nettoyage ionique ainsi qu’avant nettoyage chimique. On peut remarquer après cette 

processus de nettoyage, l’absence des pics d’oxygène comme O1s et du pic de C1s. Ces 

résultats indiquent que cette méthode est une très importante pour la croissance des 

couches minces sur les substrats de GaAs. 

 

Figure III.B.1 : Comparaison des spectres XPS généraux avant nettoyage chimique et 

avant et après nettoyage ionique réalisés avec l’anode Mg [1].  

Figure B.2 montre l’analyse  XPS réalisé avant et après le nettoyage chimique du 

processus 2. On peut remarquer l’absence du pic C1s et la disparition du pic O1s à 

l’énergie de liaison 531 eV ce qui signifie l’efficacité de cette méthode de nettoyage 

chimique. 
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Figure III.11 : Spectres généraux XPS de la surface de GaAs avant et après nettoyage 

chimique du processus 2 [2]. 

Références  

[1] G. Monier, "Nanostructuration de surfaces de GaAs: oxydation et nitruration," 2011. 
[2] A. H. KACHA, "Caractérisation électrique et photoélectrique des hétéros structures à 

base de composés III-V nitrurés," 2017. 

 

 



ANNEXE C 

 

146 
 

Annexe C 

C.1. Environnement de simulation TCAD    

Silvaco est une entreprise spécialisée dans la création de logiciels de 

simulation et cible presque tous les aspects de la conception électronique 

moderne. L'entreprise offre des capacités de modélisation et de 

simulation allant de simples circuits jusqu'à la fabrication VLSI. Ils 

utilisent un grand nombre d'options de modélisation différentes. Les 

outils permettent de créer des modèles complexes et des vues structurelles 

3D. 

Les phénomènes modélisés vont de la simple conductivité électrique à 

l'analyse thermique, en passant par les effets du rayonnement et du laser, 

avec une grande variété de processus détaillés de croissance des couches 

et de propriétés des matériaux (mobilités, paramètres de recombinaison, 

coefficients d'ionisation, paramètres optiques) qui ajoutent à la précision 

de la simulation.  

Parmi les logiciels de Silvaco, Atlas est une bonne combinaison 

d'analyses sophistiquées en profondeur des dispositifs en 2D ou 3D. En 

plus de cela, il modifie l'accent mis sur le modeleur de la conception 

réelle et extermine tous les détails de fabrication. Comme le reste des 

applications TCAD, il est basé sur des centaines de publications 

largement acceptées, et de nombreuses recherches ont vérifié leur 

exactitude et leur fiabilité. 

C.2. Logiciel de simulation Atlas-Silvaco  

Atlas est un logiciel qui simule des dispositifs semi-conducteurs 

bidimensionnels et tridimensionnels. L'environnement d'exécution 

DeckBuild a reçu les fichiers d'entrée. Dans les fichiers d'entrée, Silvaco 
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Atlas est appelé pour exécuter le code. Enfin, pour visualiser le résultat de 

la simulation, TonyPlot est utilisé. De plus, des fichiers journaux de sortie 

ont été produits. Les entrées et sorties de l'Atlas Silvaco sont illustrées par 

la figure A.1. 

 

 

 

Figure A.1 : Entrées et sorties d’Atlas [1]. 

C.3. Equations de base  

Les équations de base du simulateur Silvaco-Atlas sont l’équation de 

Poisson et l’équation de continuité pour les porteurs électrons et trous. 

L'équation de Poisson est liée au potentiel électrostatique et à la densité 

de charge d'espace donnée par [1]: 

div=

où  est le potentiel électrostatique,   est la permittivité et  est la 

densité de charge d'espace.  

Les équations de continuité pour les électrons et les trous sont exprimées 

par [1]: 
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𝜕𝑛

𝜕𝑡


1

𝑞
div 𝑗𝑛+𝑔𝑛-𝑟𝑛                                                                                                      (2) 

𝜕𝑝

𝜕𝑡


1

𝑞
div 𝑗𝑝+𝑔𝑝-𝑟𝑝                                                                                                      (3) 

où n et p sont les concentrations d’électrons et de trous, 𝑗𝑛 et 𝑗𝑝 sont les 

densités de courant d'électrons et de trous, gn et gp sont les taux de 

génération d'électrons et de trous, rn et rp sont les taux de recombinaison 

d'électrons et de trous, q est la charge de l'électron. 

Référence 

[1] S. Int, "ATLAS user’s manual a 2D numerical device simulator, 2004," 2016. 

 

 



RESUME 

 

Résumé :  

Le but de cette thèse est élaboration et caractérisations des structures Schottky à base 

de matériau III-V (GaAs) nitrurés. Différentes méthodes de nettoyage du substrat 

GaAs et différents sources de nitruration sont utilisées, la source à décharge Glow 

Discharge Cell (GDS) et la source de type Electron Cyclotron Resonance (ECR). Les 

structures élaborées ont été testées par des caractérisations électriques (mesures 

courant-tension pour différentes températures, capacité-tension et conductance-

tension pour différentes fréquences) et par des caractérisations optiques 

(spectroscopie de photoluminescence sous différentes températures). Les mesures 

électriques ont permis de déterminer le comportent électrique et les paramètres 

électroniques tels que le facteur d’idéalité n, le courant de saturation Is, la hauteur de 

barrière ɸb, la résistance série Rs … Les mesures optiques de photoluminescence ont 

permis de déterminer la qualité optique et les types de transitions radiatives 

intrinsèques et extrinsèques (impureté) de nos structures. 

En fin, des simulations numériques par logiciel Silvaco-Atlas ont été réalisées et 

validé par des résultats expérimentaux. 

 

Mots clés : élaboration ; caractérisations ; GaAs ; Nitruration ; contacts Schottky, 

Silvaco-Atlas ; 



ABSTRACT 

 

Abstract: 

The aim of this thesis is the elaboration and characterization of Schottky structures 

based on III-V semiconductors (GaAs) nitrided. Different methods of cleaning for the 

GaAs substrates and different sources of nitridition are used, the Glow Discharge Cell 

(GDS) source and the Electron Cyclotron Resonance (ECR) source. The structures 

developed were tested by electrical characterizations (current-voltage measurements 

for different temperatures, capacitance-voltage and conductance-voltage for different 

frequencies) and by optical characterizations (photoluminescence spectroscopy at 

different temperatures). The electrical measurements led to show the electrical 

behavior and extract the electronic parameters such as the ideality factor n, the 

saturation current Is, the barrier height ɸb, the series resistance Rs… The optical 

photoluminescence measurements led to determine the optical quality and types of 

intrinsic and extrinsic (impurity) transitions of our structures. 

Finally, numerical simulations by Silvaco-Atlas software were carried out and 

validated by experimental results. 

 

Keywords: elaboration; characterizations; GaAs; Nitriding; Schottky contacts, 

Silvaco-Atlas; 



 نبذة مختصرة

 

 :نبذة مختصرة

 III-Vالهدف من هذه الأطروحة هو صناعة وتوصيف هياكل شوتكي القائمة على أشباه الموصلات من الصنف 

ومصادر مختلفة للنتريد، مصدر خلية تفريغ  GaAs . يتم استخدام طرق مختلفة لتنظيف ركائز (GaAs)مثل

تم اختبار الهياكل التي تم تطويرها من خلال  .(ECR)ومصدر الرنين الإلكترون سيكلوترون   (GDS) التوهج

والناقلية للترددات  السعة قياساتالتوصيفات الكهربائية )قياسات الجهد الكهربائي لدرجات الحرارة المختلفة ، 

)مطيافية اللمعان الضوئي عند درجات حرارة مختلفة(. أدت القياسات  الضوئيةالمختلفة( ومن خلال التوصيفات 

،  Is ، تيار التشبع n لى إظهار السلوك الكهربائي واستخراج المعلمات الإلكترونية مثل عامل المثاليةالكهربائية إ

 .الانبعاثات الضوئيةوأنواع  الضوئيةإلى تحديد الجودة  ةأدت قياسات الضوئي .Rs  ، المقاومة ɸb ارتفاع الحاجز

والتحقق منها من خلال النتائج  أطلس-سيلفاكو تم تنفيذ عمليات المحاكاة الرقمية بواسطة برنامج وأخيرًا،

 .التجريبية

 

 ;أطلس -اتصالات شوتكي ، سيلفاكو ; GaN ;GaAs;؛ التوصيفاتصناعةال الكلمات الرئيسية:
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