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Introduction générale

Pour la micro-électronique le silicium est actuellement le matériau de base (plus de 80% des
applications dans ce domaine), mais son gap indirect le rend non performant dans certains cas,
notamment pour les applications optoélectroniques. Pour pallier cet inconvénient, une recherche tres
soutenue a été entreprise sur d’autres matériaux, notamment les semi-conducteurs I11-V (association
d’éléments des colonnes III et V du tableau de Mendeleiev). Le domaine d’application de ces
matériaux connait une expansion trés large vue les récents progrés et la compréhension de la

physique des semi-conducteurs.

Les composants a base de nitrure de gallium sont actuellement les plus performants. Les
composeés I11-N sontd’un grand intérét dans le domaine del’optoélectronique, leurs caractéristiques (stabilité et
conductivité thermique, haute vitesse de saturation pour les électrons, large bande interdite) font des nitrures

de bons candidats pour la réalisation de composants électroniques de puissance.

Actuellement 1’étude théorique des propriétés du transport €lectronique dans les matériaux
semi-conducteurs et plus précisément dans les matériaux Ill-Nternaires fait 1’objet de plusieurs
recherches. L’objectif principal de ce travail est de contribuer a une meilleure compréhension des
propriétés électroniques des matériaux I11-N et la simulation des caractéristiques électriques, a
travers le logiciel MATLAB.

Notre travail a ainsi fait I’objet de deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentant un apercu sur les semi-conducteurs I1I-N ensuite
nous déterminant les propriétés de transport des matériaux a base de nitrures en se basant sur une
modélisation analytique. Enfin, deuxiémechapitres’appuyera de maniére fondamentale sur les
résultats obtenus. Nous menerons notre étude approfondie des matériaux I1I-N en particulier InN,
AIN et Ing.;3AlogoN en commencant par une étude de la bande interdite, ensuite calculer les
parameétres cinétiques tels que la vitesse de dérive des électrons et leur mobilité qui nous permettra
d'analyser les principaux effets physiques mis en jeu. Au cours de cette étude, nous serons amenés a
mettre en évidence l'influence de la température et de la présence d'impuretés et de voir aussi
I’influence du potentiel d’alliage sur la caractéristique du transport électronique du matériau ternaire.
Nous validons nos travaux en les comparants avec quelques résultats déja publiés ; nous les trouvons

en bon accord. Enfin ; nous terminons notre mémoire par une conclusion générale.



Chapitre | : Les propriétes structurales

et electroniques des nitrures I11-N




Chapitre | les propriétés structurales et électroniques des nitrures 111-N

I.1. Introduction

Les matériaux semi-conducteurs I11-N sont de bons candidats pour la fabrication de ces types
de transistors et de diodes. Les matériaux semi-conducteurs I11-N présentent plusieurs avantages tels
que : large bande interdite, une grande stabilité chimique, des propriétés mecaniques exceptionnelles
ainsi qued’autres propriétés physiques remarquables. Ces semi-conducteurs possédent les qualités
indispensables pour fabriquer des composants de puissance[1].

L’objet de ce chapitre est de rappeler quelques éléments pertinents connus de la physique
concernant les matériaux semi-conducteurs de la filiere I11-N utiles pour notre étude. Dans un
premier temps, nous rappelons les principales propriétés des semi-conducteurs I1I-N, telles que la

structure cristalline du nitrure de gallium (GaN), la structure de bandes, etc........

1.2. Parametres fondamentaux des Nitrures 111-N

Les materiaux I11-V sont constitues des éléments des colonnes Il et V de la classification
périodique des éléments. Le Tableau 1.1 [1] regroupe un extrait de cette classification (les chiffres
en haut et en bas représentent respectivement le nombre atomique et la masse atomique). Ainsi, de

nombreux composes binaires peuvent étre réalisés.

11 v Vv
13 14 15
Al Si P
29,98 28,09 30,97
31 32 33
Ga Ge As
69,74 72,59 74,92
49 50 51
In Sn Sb
114,82 118,69 121,75

Tableau I-1: Extrait de la classification périodique des eléments[1]
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Les semi-conducteurs different par leurs propriétés physico-chimiques. Une des
caractéristiques essentielles est la largeur de leur bande d’énergie interdite qui joue un réle
important dans le choix de leurs applications. Les semi-conducteurs GaN, GaAs et InP
présentent un gap direct ce qui fait de ces matériaux des candidats intéressants pour
I’optoélectronique notamment pour la réalisation de diode laser a semi-conducteur. En effet,
avec un gap direct, les transitions des porteurs (électrons ou trous) entre les bandes d’énergie sont

directes ce qui permet facilement de générer des photons soit par absorption soit par la génération[2].

Leur largeur d’énergie de bande interdite (gap) élevée, bien que différente pour chacun
de ces matériaux, leur permet d’avoir des tensions de claquage et des températures limites
élevées ce qui leurs offre les possibilités de supporter les fortes tensions nécessaires pour des
applications de puissance. Le nitrure d’aluminium (AIN), le carbure de silicium (SiC) et le GaN ont
un gap beaucoup plus élevé que le silicium (Si), le GaAs, le phosphure d’indium
(InP) et le nitrure d’indium (InN) ce qui fait de ces matériaux les plus utilisés pour la

réalisation des dispositifs de puissance a base de GaN.

Le fonctionnement a haute fréquence est une conséquence de la mobilité élevée et donc de la
vitesse de saturation élevée desporteurs dans ces semi-conducteurs. Le GaAs est 'un des semi-
conducteurs ayant une fortemobilité électrique avec pun = 8500 cm2V™'s? ce qui permet aux
transistors FET réalisés avecce matériau, de fonctionner a trés haute fréquence. Les mobilités des
autres matériaux sontprésentées dans le Tableau 1.2 qui présente leurs propriétés. Comparées a celle
du GaAs, lesmobilités des matériaux présentés dans ce tableau sont faibles mais suffisantes pour la

montéea trés haute fréquence[2].

La permittivit¢ relative (g), faible dans le cas du GaN, du SiC et du
AIN, permet pour une méme impédance de sortie des transistors, d’avoir une surface plus
grande du composant que dans le cas du Si. En effet, pour des semi-conducteurs de mémes
dimensions et de permittivités différentes, le semi-conducteur de faible permittivité permet
d’avoir des capacités beaucoup plus faibles d’ou la possibilité d’augmenter la taille de ces
dispositifs et d’obtenir une puissance de sortie plus importante sans dégrader les fréquences
de coupure du composant. Les permittivités relatives basses fréquences des composés ternaires
AB1xN formés a partir du GaN, de AIN et de InN, peuvent étre calculées a partir des
équations 1.1, 1.2 et 1.3 obtenues par interpolation linéaire [3].
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e(Al,Ga; ,N) = 0.03x +10.28 - - - (L1)
e(In,Ga;_xN) = 4.33x +10.28 - e (1.2)
e(AlyIng_yN) = —4.30x +14.61 -----mmmmmmmm (1.3)
Propriétés Si | GaAs | InP | GaN | AIN | InN | SiC C
2H 4H | Diamant
Bande interdite (eV) 1.1 1.4 1.3 34 62 | 0.7 | 33 5.5
Champ de claquage (MV.cm™) 0.3 0.4 0.5 3.3 84 | 1.2 | 35 5.6
Constante diélectrique 11.8 | 11.5 125 | 95 | 103 | 143 | 10 5.5
Conductivité thermique (W.em™K) | 1.5 | 05 07 | 13 | 2 |045] 45 20
Mobilité électronique (cm®.V".s™) 1500 | 8500 | 5400 | 990 | 135 | 3.6 | 650 1900
Vitesse de saturation (10'cm/s) 1 2 1 2.5 2.1 | 1.8 2 2.7

Tableau I-2: Propriétés physiques des différents matériaux semi-conducteurs a 300 K[2]

1.3. Structure cristalline

Les nitrures I1I-N a large bande interdite sont des composés binaires, ternaires et
quaternaires formés d’¢lément III (B, Ga, Al, In) et de 1’azote. Ces composés IlI-N peuvent
présenter deux phases cristallines: la phase Blende de Zinc qui se compose de deux réseaux
cubiques a faces centrées (Figure 1), I’'un occupé par les éléments III et 1’autre occupé par
les atomes d’azote, décalé d’un quart de la diagonale; la phase wurtzite, formée de deux
réseaux hexagonaux compacts, I'un occupé par les atomes III et 1’autre occupé par les atomes
d’azote, décalés suivant 1’axe ¢ d’une valeur de 3c¢/8 (Figure 1)[4]. La phase wurtzite est la

plus stable dans les conditions normales de croissance (sur substrat saphir, SiC,...).
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Structure blende de zinc Structure hexagonale

Figure I- 1:Les différentes structures cristallines pour les matériaux nitrurés|[5]

1.4, Structure de bande

L'allure générale des bandes est la méme pour tous les composeés IlII-N considérés. La
structure debandes est directe, c'est-a-dire que le maximum de la bande de valence et le minimum de
la bande de conduction sont situés au centre de la zone de Brillouin (k = 0). Le minimum central de
la bande de conduction correspond a des électrons ayant une faible masse effective, donc tres
mobiles[1].

L’augmentation de la température entraine une légeére diminution de 1’énergie de la
bande interdite. En effet, comme le montre la Figure 1-3 qui présente le gap Eg(T) en fonction
de la température pour les 3 semi-conducteurs (GaN, AIN, InN), on a un comportement
asymptotique (pente nulle) a faible température, une simple courbure dans une gamme de
températures intermédiaires et une décroissance constante a température élevée.Parmi tous les
modeles pseudo-empiriques développés pour décrire un tel
comportement de Eg(T), le modéle de Varshni[7]est le plus employé pour exprimer Egdans

la gamme de températures usuelles comme en référe 1’équation (1.4) :

aT?

£g(T) = £5(0) — g7 -~ (1.4)
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Ou £4(0) est I’énergie de bande interdite a température nulle ; o et p sont des constantes déterminées

experimentalement (Tableau 1-2).
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Figure I- 2:Structures de bandes deGaN, AIN et InN dans leurs phases wurtzites[6]

Matériaux £4(0K) £4(300Kk) a B
AIN | Cubique 6 [24] 5.94 [27] 0.593 [24] | 600 [24]
Hexagonale | 6.25 [25] 6.2 [26] 1.799 [25] | 1462[25]
InN | Cubique 0.69 [28] 0.64 [28] 0.41 [28] | 454 [28]
Hexagonale | 0.78[25][33] 0.8 [26] [29] 0.245 [25] | 624 [25]

1.89 [30] 0.64[34] 0.41[34] 454[34]

0.69[34] 0.75[33] 0.245[33] 624[33]

Tableau I- 1:L’énergie de gap a T=0, 300 K et les paramétres a et

des deux nitruresAlIN et InN[8]
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Les alliages semi-conducteurs fournissent des moyens naturels d'accorder I'importance de
gap interdit afin d'optimiser et élargir les applications des dispositifs semi-conducteurs. Les alliages
semi-conducteurs I11-N ont ouvert de nouvelles générations d’applications de dispositif pendant les
derniéres décennies [10]en augmentant considérablement les possibilités pour I’engineering des

propriétés matérielles.

A partir des gaps d’énergie interdite des composés binaires, il est possible de déterminer le
gap d’énergie de ternaires en utilisant la loi de Vegard avec un parameétre de courbure. La loi de
Vegard est une loi empirique indiquant que les valeurs des propriétés d’un alliage (gap d’énergie,
parameétre de maille, constantes élastiques, etc...) peuvent étre déterminées par une interpolation
linéaire des valeurs des propriétés de ses composants. Cependant, les valeurs mesurées peuvent
dévier de I’interpolation linéaire a cause de la taille relative des constituants, du volume relatif par
électron de valence, les effets de la zone de Brillouin, et des différences électrochimiques entre les
éléments[8]. On doit alors introduire un paramétre de courbure dans I’expression afin de suivre les

données expérimentales. La loi de Vegard avec parameétre de courbure est définie par :

£y (AxB1_xN) = xg4, (A)+ (1 —x) g4(B) -b.x (1 — x) ---------- - (1.5)

Ou b est le paramétre de courbure qui prend en compte les non linéarités de la bande d’énergie

interdite du composant ternaire.

.A'N\
——a

INN

500 1000 1500
Température T (K)

Largeur de bande Eg (eV)
a N W s o N @

(=

Figure I-3:Bande interdite Eg en fonction de la température T dans les semi-conducteurs

binaires GaN, AIN et InN obtenue a partir du modele de Varshmi[9]
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La Figure 1-4 représente la variation de la largeur de bande interdite en fonction duparametre de
maille pour les 3 matériaux ternaires que nous avons évoqués. Il en résulte quel’Ing17AlggsN peut

croitre sans contrainte sur le GaN car ces deux matériaux sont parfaitementaccordés en maille.
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Figure 1-4:Bandes d’énergie interdite pour différents matériaux

Semi-conducteurs en fonction des parameétres de maille[9]

1.5. La mobilité des porteurs

La mobilité est une caractéristique trés importante du matériau, car elle traduit la capacité
qu’ont les porteurs a se déplacer dans le matériau. C’est donc un facteur déterminant pour les
dispositifs. Ceci est trés important pour des domaines comme 1’optoélectronique, ou les

télécommunications[6].

A TDéquilibre thermodynamique, le déplacement des ¢lectrons résulte de 1’agitation
thermique au sein du cristal. Il suit un mouvement brownien dont la composante moyenne du
vecteur de vitesse est nulle. L’application d’un champ électrique a travers la structure apporte de
I’énergie aux ¢lectrons et entraine une vitesse moyenne non nulle et donc un déplacement
coherent des porteurs. Cette vitesse est appelee vitesse de
dérive (ou drift velocityV,). Cette évolution révele deux régimes distincts séparés par un pic de
survitesse. Le régime transitoire ou balistique est observé dans les premiers instants qui suivent
I’application du champ électrique. Cette phase ne dure que quelques dizaines de femto seconds (fs)

qui correspondent au temps de libre parcours moyen tn,. Durant cette phase de transport, les
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électrons sont accelérés sans rencontrer (statistiquement) de collision.
Le régime de transport stationnaire intervient lorsque [’on atteint un équilibre entre
I’accélération  fournie par le champ électrique et la décélération engendrée
principalement par les phénoménes d’interaction électrons-phonons  optiques et
I’augmentation de la masse effective. A la fin de cette phase, la vitesse des porteurs
devient constante et atteint la vitesse de saturation Vsat.
Entre les deux régimes, on observe un pic de vitesse présent pour les trois matériaux
binaires I1l-N. Ce pic caractérise la vitesse maximale (Vmax) atteinte mais aussi la valeur du
champ électrique dit critique, a partir duquel la vitesse de dérive diminue jusqu'a atteindre la vitesse

de saturation.

Lorsque le champ électrique augmente, on assiste a une hausse de la masse effective,
due au transfert inter-vallée, ainsi qu’a une diminution du temps de libre parcours moyen.
Nous présentons dans le Tableau -2 les différentes propriétés de transport volumique

pour des matériaux binaires a 300K.

GAN AIN InN
Vsat(10” cm/s) 1.75 1.5 1.4
Ymax (10" cm/s) 2.9 1.7 6
Ecrit(KV/cm) 140 450 22.5
H(cmz/V.s 880 130 10000

Tableau I-2:Propriétés de transport volumique a 300K

pour les matériaux binaires nitrurés[6]

1.5. 1. Modéle de mobilité a faible champ

Pour proposer une expression analytique simple, représentative de I’évolution de la mobilité
des porteurs en fonction de la température et du niveau de dopage, des modeles ont pu étre

développés a partir de la methode de Caughey-Thomas.

Farahmand et al. Développent un modéle de mobilité différentielle négative (NDM) pour
GaN, InN, AIN[11-12]en utilisant les simulations Monte Carlo (MC); il est donc appelé Modéle de
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mobilité Farahmand modifie Caughey-Thomas (FMCT) [13-14]:

T
) _ﬁ1 + (ﬂmax_ﬂminiﬁi(m) B2 -(16)

l a(%)ﬁ4—

T
Ho (T, N) = ﬂmin(ﬁ
14— N
Nrer(300)#3

Avec T est la température, N est la densitt de dopage totale, et
a, B1, B2, B3, Bar min » max €tNysrSONt des parametres qui peuvent étre déterming soit par expérience,
soit par simulation de Monte Carlo. Ce modele de mobilité a faible champ est adapté aux

concentrations de dopage de 1 x 10™%usqu’a 1 x 10" cmet Nyer=10"cm .

1.5. 2. Modéle de mobilité a fort champ

Dansla gamme de champs faibles, la mobilité i, était indépendante du champ électrique,
c’est-a-dire que la vitesse moyenne de dérive des porteurs était strictement proportionnelle a
I’intensité du champ :

V= P E oo (1.7)

Ceci n’est plus vrai pour les champs ¢lectriques intenses : pour des valeurs de champ
supérieures a 10° V/cm, la mobilité n’est plus indépendante du champ électrique; elle décroit lorsque
I’intensité du champ croit. La vitesse de dérive des porteurs n’augmente alors plus de maniere
linéaire avec le champ électrique. Enfin, au-dela d’un champ de 10° V/em d’intensité, la mobilité
moyenne des porteurs décroit selon une loi inversement proportionnelle au champ électrique, ce qui
signifie que la vitesse de dérive des porteurs est constante : les porteurs libres ont alors atteint leur

vitesse limite, ou vitesse de saturation.

Dans le modele de mobilité Farahmand modifié Caughey-Thomas (FMCT), la mobilité a

fortchamp est donnée par [12-15]:

_ ﬂ()"'vsat(Es_l/Eg)
" 1+a(E/Ec)Y+(E/Ec)®
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Ou o est mobilité a faible champ. Il y a cing paramétres dans le nouveau modéle, qui sont
déterminés a partir des résultats de notre simulation de Monte Carlo. Ces parameétres sont vsat, E, 9,
v et a avec vsyla vitesse de saturation des porteurs, Ec le champ critique, et d, y et a des paramétres
de fit.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons un apercu de quelques propriétés physiques et
électroniquesdes semi-conducteurs Nitruré tel que vitesse de saturation, mobilité des électrons,
largeur de la bande interdite. Ensuite, nous présentant des différents modeles a faibles champs et

forts champs qui permettent 1’étude de la mobilité des différents matériaux.
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Chapitre 11 Simulation, Résultats et Interprétations

I1.1. Introduction

Dans 1’ensemble des matériaux, les semi-conducteurs I11-N constituent une classe bien
définie, avec des propriétés électronique particulieres qui sont sources d’intérét au plan de la
connaissance fondamentale et a celui des applications. Ces deux facteurs indissociables font
I’importance de ces matériaux, malgré le nombre limit¢ d’¢léments et de composés semi-
conducteurs. Principalement remarquables par leurs propriétés électroniques, les semi-conducteurs

I11-N interviennent dans presque tous les équipements électriques et optiques.

L’intérét principal du chapitre présent sera d’étudier le comportement des matériaux I1I-N du
point de vue microscopique. Pour cela, comme expliqué dans le chapitre précédent, nous utilisons le
logiciel commercial MATLAB R2011b, permettant de calculer les principales grandeurs physiques
qui caractérisent le transport électronique tout en mettant en évidence les principaux effets physiques
qui interviennent dans ces matériaux. Notre travail repose sur 1’analyse du comportement des
électrons soumis a différentes excitations dans les matériaux tels que le nitrure le nitrure

d’aluminium (AIN), le nitrure d’Indium (InN) et leur composé ternaire (AlxIn;xN).

11.2. VVariation de la bande interdite avec la temperature

L’influence de la température dans les matériaux utilisés se traduit par une évolution de leurs
propriétés physiques qui réduits les performances du composant[1]. La largeur de la bande interdite
est I’'une des principales caractéristiques de tout semi-conducteur, et connaissant sa valeur, on arrive
a controler ses propriétés. Les parametres de cette équation pour les matériauxAIN et InN sont

donnés dans le Tableau I11.1.

Matériaux £4(0K) | £4(300 K) a B
AIN | cubique 6 5.941 0.593 600
hexagonale 6.25 6.158 1.799 1462
InN | cubique 0.69 0.641 0.41 454
hexagonale 0.78 0.756 0.245 624

Tableau 11- 1: Coefficients de Varshni des matériaux InN et AIN[2]
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La variation de la bande interdite des matériaux AIN et InN en fonction de la température est

représentée sur les Figuresil.1 et 11.2.

6.3 T T T
m—cubique
m— hexagonale

6.25

6.2r

Energie de la bande interdite (eV)

| 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600
Température(K)

Figure I1-1: la variation de la bande interdite de AIN en fonction de la température.

InN
085 T T T T
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075
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Energie de la bande interdite (eV)
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0 100 200 300 400 500 600

Temperature (K)

Figure 11-2: la variation de la bande interdite d’InN en fonction de la température.
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Classiquement on observe une diminution de I’énergie de bande interdite lorsque la
température  augmente. Deux mécanismes sont a Dorigine de ce phénomene
[3]:

e La dilatation thermique, modifie les distances interatomiques dans le réseau
cristallin, ce qui va engendrer une modification des positions de la bande de valence et
de la bande de conduction. Ce phénomene est a I’origine d’environ % de la variation

totale de la bande interdite en fonction de la température.

e Les interactions électron-phonon, elles aussi modifient la largeur de bande interdite.

Ce sont elles qui ont la principale contribution a cette variation.

Les études expérimentales montrent que ce modéle reflete bien la variation de
gap a haute température, moins bien a basse température car il fournit des valeurs légérement

trop élevées par rapport aux valeurs expérimentales[3].

11.3. Influence de la température sur la mobilité des porteurs de charge

11.3.1. La mobilité en fonction de la température de InN et AIN

La mobilité électronique est un parametre crucial pour caractériser le transport des charges
dans les hétérostructures, qui rend compte de la qualité de 1’hétéro épitaxie et détermine les

performances du composant[1].

Les interactions des porteurs avec les vibrations du réseau, phonons acoustiques et phonons
optiques entrainent une diminution de la mobilité des porteurs. Puisque la densité des phonons est

directement liée a la température du matériau [4-5-6], la mobilité des électrons dépend de la

température.

MatériauxX | in (€cM2IV.S) | inax (€cm?/V.5) o Bl B2 B3 B4
InN 774 3138.4 0.68 -6.39 | -181 | -8.05 | -0.94
AIN 297.8 683.8 1.16 -1.82 | -3.43 3.78 0.86

Tableau 11-2:Paramétres de I’équation de FMCT pour la phase hexagonale
dulnN et AIN & 10"cm™[7]
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D’apres I’Equation 1.6 (chapitre 1), on peut tracer I’évolution de la mobilité en fonction de la
concentration de porteurs pour des températures comprises entre 300K et 600Ken utilisant les
parametres de 1’équation d’ajustement pour la phase hexagonale du InN, et AIN (Tableau 11.2). Les
courbes sont représentées sur les Figures 11.3 et 11.4. On remarque que la mobilité des porteurs

diminue avec I’augmentation du dopage et de la température.

InN
3000 T T

s =10 3

2500

2000

1500

mobilité des electrons {crn2Ns)
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500
300 350 400 450 500 550 600

Temperature (K)

Figure 11-3:La mobilité d’AIN en fonction de la température

pour différentes valeurs de dopage.
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Figure 11-4:La mobilité d’InN en fonction de la température

pour différentes valeurs de dopage.
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La mobilité dans InNa 300 K varie de 2700 cm2V 's pour n =10*°cm™4a 1200 cm2V s pour
n =10"cm™ Dans le cas de AIN, elle varie de 658.8 cm2V s pour n =10*°cm™a 322.8 cm2Vv s ™ pour

n =10%cm3.

Cela est dl en partie a la masse effective qui est plus grande dans la vallée centrale dans
AIN(0.20 mo), comparée au InN (0.11mo). De plus ; a I’augmentation du phénomeéne de diffusion des

porteurs.

11.3.2. La vitesse en fonction du champ électrique de InN et AIN

La Figure I11.5, montre en fonction du champ électrique, les vitesses de dérivé pour différentes
température delnN et AIN.En remarque que la vitesse change sensiblement a mesure que la
température augmente. La vitesse de InN est extraordinairement élevée, autour de 4.5x10° cm/s,a un
champ électrique de 40kV/cm a 300K. Ceci représente une vitesse de dérive maximale la plus élevée
pour un semi-conducteur 111-N, alors que pour AIN, une vitesse de dérive maximale de 3.17x10’
cm/s se produit a un champ ¢€lectrique d’environ 620 kV/cm.

x 10’

s ] T=300 K
s [N] T=400 K
4 s ] T=300 K [
s [N] T=400 K

vitesse des electrons (cm/s)

0 | |
0 500 1000 1500

Champ electrique (kV/em)

Figure 11-5:La vitesse des électrons dans AIN et InN en fonction

du champ électrique pour différentes températures.

Le pic de vitesse dans InNa 300 K varie de 4.52 x10’ cm.s™*a 4 x10’ cm.s-* pour 400 K Dans

le cas de AIN, elle varie de 658.8 cm2V’s™ pour n =10%°cm™ & 322.8 cm2V s pour n =10%%cm’
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% Pour 300 K, la vitesse de saturation diminue de 1.4 x10’ cm.s™ jusqua 1x10" cm.s™ pour 400 K

pour InN.

Pour des températures allant jusqu’a 300 K, la bosse dans les caractéristiques de la vitesse de
dérive est liée a la preésence de la dispersion des impuretés. Aux températures élevées, la bosse
disparait, due a la dominance de la dispersion des phonons optiques polaires avec une réduction dans
la dispersion des impuretés. Le transport a champ élevé, est dominé par les dispersions des phonons
optiques polaires et intervallées qui ont une faible dépendance de la température du réseau.

11.3.3. effet de la diffusion d’alliage sur la mobilité du composé ternaire Ing..gAlyg,N

Pour mettre en évidence l'effet de la diffusion d'alliage, on a tracé la mobilité électronique
calculée en fonction de la température pour trois concentrations différentes de donneurs ionises

égales a 10™, 10'® et 10""cm™ (Figures 11.6 et 11.7) avec et sans la diffusion d’alliage.

Akl wilhoul allyy scaienng AllnN wilh alloy scattering

SV T T T T T T I

— Ialicm-ﬁ |
EERRIL e
Fa .o g M

mmabilite dos diecirons pojen™ i sl

100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature[K']

Figure 11-6:La mobilité des électrons d’Ing13AlpgN

en fonction de la température pour différentes valeurs de dopage.

Dans tous les cas, la mobilité diminue avec l'augmentation de la température. En dessous de
300 K, la diffusion d'impuretés limite la valeur de mobilité maximale. On peut également remarquer
qu’en I’absence de la diffusion d’alliages, la diffusion des impuretés domine et la mobilité diminue a

mesure que la densité des donneurs augmente, en particulier & basse température. A des températures
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plus ¢élevées(supérieures a 300 K) ’effet de la diffusion d’impuretés sur la mobilité €lectronique est

minime et sa valeur est déterminée par la force de la diffusion des phonons.

AlInN withaut alloy scattering Alin with alloy scattering
250 T T T T T T el e— 30 T T T T T I
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Figure 11-7:La mobilité des trous d’Ing 1Al gN

en fonction de la température pour différentes valeurs de dopage.

Cependant, si nous considérons l'effet de la diffusion de l'alliage, nous observons un

changement significatif dans le résultat. Une vitesse de dérive nettement inférieure est observée

lorsque la diffusion d'alliage est présente, ce qui est simplement le résultat d'un taux de diffusion

total tres élevé.
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Figure 11-8:La vitesse des électrons et les trous dans Ing 1gAlgg2N

en fonction du champ électrique.
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En outre, en présence d'une diffusion en alliage, le pic de la vitesse des électrons se produit a
un champ appliqué plus élevé par rapport au cas ou la diffusion en alliage est négligée. Ceci est
également d0 au fait qu'en présence de diffusion d'alliage. Le taux de diffusion total est plus élevé, il
faut donc un champ plus élevé pour chauffer les porteurs avant le début du transfert par intervalles.

Les vitesses de dérive des électrons en fonction du champ électrique ont également été
calculées pour Ing.1sAlp2N. Nous avons considéré le cas d'une température de réseau égale a 300K
et d'une densité d'impuretés ionisées égale & 10*’cm . La Figure 11.8 présente la variation de la
vitesse de dérive des électrons et les trous en fonction du champ électrique lorsque la diffusion de
I'alliage est negligée (courbe bleu) et incluse (courbe rouge). Comme on peut le constater
immédiatement, il y a un changement significatif lorsque la diffusion de I'alliage est présente, De
maniere similaire a la situation rencontrée lors de lI'analyse des résultats de mobilité, la diffusion de
I'alliage est le processus dominant également pour limiter la vitesse de dérive maximale. En outre,
lorsque la diffusion de I'alliage est incluse, la vitesse de peak se produit avec un champ électrique
appliqué légérement supérieur (275 kV cm™) par rapport au cas ot il n'y a pas de diffusion de
I'alliage (400 kV cm™). En I'absence d'effet d'alliage, les électrons peuvent potentiellement atteindre
une vitesse de dérive de pic significatif, supérieure & 3.5x10’cm s™. Une fois le gain réalisé, la
présence de l'interaction des électrons avec l'alliage entraine une réduction significative, jusqu'a un

facteur deux, de la vitesse de dérive.

11.4. Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés de transport des matériaux binaires et
ternaires nitrurés. Nous avons constaté que les mobilités des deux porteurs sont limitées par le
phénomene de diffusion de l'alliage. De plus, on prévoit que la mobilité des électrons a la
température ambiante sera d'environ 175 cm®V's™, tandis que pour les trous, la mobilité calculée a la
méme température sera d'environ 7 cm?V s Nous avons également calculé la vitesse de dérive des
porteurs. La vitesse électronique maximale pour I'‘électron est de 1.9x10’ cm s, atteinte & une
intensité de champ électrique de 400 kV cm™. Dans le cas de trous, nous prédisons une vitesse de

saturation juste supérieure & 0,5.10°cm. s™.
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Conclusion genérale

Au  cours de ce travail, [I’étude des propriétés de  transport  des
semi-conducteurs nitrurés a large bande interdite en particulier les matériaux InN, AlNet
Ino.1sAlpgoN a été effectuée. L'un des points importants de cette étude consiste a I'extraction des
parametres de transport tels que la vitesse et la mobilité des électrons en utilisant le modéle de
Caughey-Thomas dans le but dapprofondir la connaissance de ces matériaux. Ce modele permet de
représenter 1’évolution de la mobilité des porteurs en fonction de la température et du niveau de

dopage.

Les résultats obtenus par cette simulation dépendent fortement des propriétés du semi-
conducteur surtout de la structure de bande ainsi que les paramétres constituant cet alliage. Pour
certains parametres, il y a aussi plusieurs méthodes de leurs calculs et chaque calcul aboutit a des
résultats qui sont des fois différentes des résultats obtenus par d’autre méthode. Alors dans ce cas, le
choix de ces parametres s’avere tres difficile. Ces résultats ne sont pas toujours exacts et restent

purement théoriques, alors il faut toujours les comparés avec des résultats existant dans la littérature.

Les perspectives de ce travail concernent 1’étude d’autres semi-conducteurs ternaires a base
de nitrure. Cette étude est alors transposable a n'importe lequel de ces composés. Il sera alors
intéressant de faire des études comparatives des propriétés présentées par ces matériaux afin de
choisir celui qui sera le plus approprié a l'application envisagée au niveau du composant, avant toute

réalisation technologique.
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1.8. Structure cristalline

Les nitrures d’éléments IIl sont formés par I'association d’un élément de la colonne IIl (Gallium
(Ga), Indium (In), Aluminium (Al), ...) et de I'Azote (N) de la classification de Mendeleiev (Tableau I.5). Il
s'agit du nitrure de gallium (GaN), du nitrure d'indium (InN), du nitrure d’aluminium (AIN) et leurs

alliages ternaires (AlGaN ,InGaN,

) et quaternaires (InAlGaN).

i v v Vi Vi
B|(C|N|O|F

| I Al | Si| P | S | Cl

Cu|2Zn | Ga | Ge | As | Se | Br
Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te |

Au | Hg | TI | Pb | Pb | Po | At

Tableau 1.5: les classification de Mendeleiev de (GaN ,InN et AIN).

Les nitrures d’éléments Il peuvent exister sous deux formes cristallines différentes: la structure

Zinc-blende (cubique) et la structure Wurtzite (hexagonale) toutes deux représentées sur les Figures

1.4 et 1.5.




Résumé

Au cours de ce travail, Nous avons étudié les propriétés de transport du semi-conducteur 11-
N en particulier . Nous avons essentiellement utilisé la modélisation analytique (Caughey-Thomas)
dans le but de faire une comparaison des résultats obtenus par ces derniers. On détermine leurs
bandes interdites, vitesses de dérive et la mobilité des porteurs. Dans cette étude, nous serons
amenés a mettre en évidence l'influence de la température, la présence d'impuretés au sein du réseau
cristalline du potentiel d’alliage sur la caractéristique du transport électronique des matériaux
ternaires Ing.1gAlpgoN.
Mot clé: Propriétés de transport, Semi-conducteur I11-N ,AIN, InN,Ing.1gAlpg2N, Mobilité des

porteurs, Vitesses de dérive.

Abstract

During this work, we have studied the transport properties of the Il1-N semiconductor, in
particularAIN, InN and Ing 15Alos2N. We essentially used the analytical modeling (Caughey-Thomas)
in order to make a comparison of the results obtained by them. Their band gaps, drift velocities and
carrier mobility are determined. In this study, we will highlight the influence of temperature, the
presence of impurities in the crystal lattice and alloy potential on the characteristic of the electronic
transport of ternary materials Ing 1sAlps2N.

Keyword: Transport properties, Semiconductor I1I-N, AIN, InN, Ing.;sAlos2N, Carrier mobility,

Drift velocities.
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