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La simulation est aujourd'hui un des outils, les plus utilisés pour l'étude du

fonctionnement physique des composants électroniques. La simulation nécessite une bonne

connaissance des caractéristiques du matériau étudié. En particulier les caractéristiques de

la bande de conduction jouent un rôle prépondérant dans l'étude des phénomènes de

transport. La présente étude a pour but d'étudier les potentialités du matériau Carbure de

Silicium en particulier 4H-SIC, 6H-SIC et 3C-SIC. On détermine leurs bandes interdites,

vitesses de dérive et la mobilité des porteurs. Pour cela, nous utiliserons la modélisation

décrite dans ce mémoire. Au cours de cette étude, nous serons amenés à mettre en

évidence l'influence de la température et de la présence d'impuretés au sein du réseau

cristallin sur la caractéristique du transport électronique des matériaux. Les résultats

obtenus sont satisfaisants après leurs comparaisons avec d’autres résultats expérimentaux

existant dans la littérature.

Simulation is now one of the most widely used tools for studying the physical

functioning of electronic components. The simulation requires a good knowledge of the

characteristics of the material studied. In particular, the characteristics of the conduction

band play a preponderant role in the study of transport phenomena. The purpose of this

study is to study the potentialities of Silicon carbide material, in particular 4H-SIC, 6H-SIC and

3C-SIC. Their forbidden bands, drift velocities and carrier mobility are determined. To do

this, we will use the modeling described in this paper. During this study, we will be able to

show the influence of temperature and the presence of impurities within the crystal lattice

on the characteristic of the electronic transport of materials. The results obtained are

satisfactory after their comparison with other experimental results existing in the literature.

Résumé

Abstract
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Introduction Générale

La demande actuelle sur des dispositifs microélectroniques capables d’opérer dans

des milieux hostiles (hautes températures et fortes puissance) a conduit à une amélioration

remarquable des procédés de fabrication et donc les performances électriques de ces

dispositifs. Cette amélioration s’appuie sur l’utilisation de nouveaux matériaux semi-

conducteurs à larges bandes interdites appelés semi-conducteurs de troisième génération

comme le carbure de silicium (SiC). Les propriétés électriques et cristallographiques de ce

dernier, les rend un matériau incontournable pour les applications de fortes puissances et de

hautes températures. Le polymorphisme du SiC reste la propriété la plus avantageuse en

comparaison avec d’autres semi-conducteurs de même type. Ainsi, pour bénéficier des

propriétés électriques du SiC et améliorer le rendement des dispositifs à base de ce

matériau, une modélisation approfondie des phénomènes physiques régissant le

comportement de ces dispositifs est toujours exigée. L’étude du transport de charges

constitue un outil adéquat pour le suivi et l’analyse du comportement des charges

électriques (électrons/trous) que ce soit dans les massifs ou les dispositifs, sous de

différentes conditions (température, dopage, etc.). Or, la complexité mathématique des

équations a, pour longtemps, constitue un défi pour la résolution analytique. L’amélioration

des moyens de calcul numérique a donné l’opportunité aux chercheurs d’implémenter des

méthodes numériques capables de surmonter cette complexité. Elles permettent aussi la

résolution numérique de ces équations dans un temps largement réduit. La modélisation de

la mobilité présente un moyen efficace pour la simulation et l’analyse numérique des

phénomènes physiques. Dans le cadre du transport de charges, cette méthode offre un outil

statistique performant pour l’extraction correcte des différentes caractéristiques électriques.

Dans notre travail ; nous nous intéressons à étudier les propriétés électriques du

Carbure de Silicium. Nous présentons notre travail selon les étapes suivantes :

Dans le premier chapitre, nous commençons par un aperçu sur le Carbure de Silicium

et nous présentons les propriétés générales et de transport électronique des polytypes 4H-

SIC, 6H-SIC et 3C-SIC en se basant sur une modélisation analytique.Ensuite, Le deuxième
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chapitre s’appuyera de manière fondamentale sur les résultats obtenus. Nous mènerons

notre étude approfondie sur le Carbure de Silicium en particulier 4H-SIC, 6H-SIC et 3C-SICen

commençant par une étude de la bande interdite, ensuite calculer les paramètres 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 à

mettre en évidence l'influence de la température et de la présence d'impuretés sur la

caractéristique du transport électronique du matériau. Enfin ; nous terminons notre

mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre I

Les propriétés
Physiques et
électroniques

Du Carbure

De Silicium



Chapitre I : les propriétés physiques et électroniques du carbure de silicium

4

1.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter le carbure de silicium (SiC) et ses propriétés

physiques et électroniques. Une bonne connaissance de celles-ci nous est en effet

indispensable pour la mise en place de modèles physiques, qui seront ensuite employés pour

interpréter les résultats expérimentaux. Nous commencerons par une vue d’ensemble

regroupant son développement historique, ses propriétés cristallographiques et ses

propriétés électroniques principales. Dans un second temps, les connaissances actuelles

concernant ses propriétés semi-conductrices seront abordées : gap, dopage et propriétés de

transport.

1.2. Généralités sur les semi-conducteurs à grand gap:

Depuis quelques années, les semi-conducteurs à large bande interdite sont devenus les

candidats par excellence qui ont permis de faire un saut qualitatif en technologie dans le

domaine de la forte puissance. Leurs propriétés physiques (champ électrique de claquage,

vitesse de saturation, conductivité thermique) en font des matériaux sans concurrents pour

un grand nombre d’applications de forte puissance à haute fréquence et à haute

température. Les semi-conducteurs à grand gap permettent d’étendre l’utilisation des

dispositifs électroniques dans le domaine des hautes températures, du fait de leur grande

bande interdite, et des fortes puissances, du fait de leur fort champ électrique de claquage

[1]. Dans cette classe de matériaux, le diamant présente des propriétés exceptionnelles :

bande interdite très large (5.45 eV), mobilité importante des deux types de porteurs

(µn=2200cm2/V.s et µp=1600cm2/V.s à 300K, sans dopage intentionnel) et une très grande

conductivité thermique.

Parmi les semi-conducteurs à large bande interdite, les nitrures d’éléments III-V (GaN,

AlGaN) possèdent des propriétés électroniques particulièrement intéressantes pour les

applications hyperfréquences. La vitesse maximum des électrons (2.7×107 m/s du GaN en

structure hexagonale) est supérieure à celle de l’arséniure de gallium. Par ailleurs, leur

largeur de bande interdite élevée (3.4 eV pour le GaN) et le fort champ électrique de

claquage de 3.5×106 V/cm permettent un fonctionnement en puissance et à haute

température. De plus, un avantage très grand réside dans la possibilité de réaliser des hétéro

structures AlGaN/GaN avec de fortes mobilités électroniques de l’ordre de 1500cm2.V-1.s-1.
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Enfin, leur grande stabilité chimique leur assure une excellente résistance aux conditions

extrêmes [1].

Le Carbure de Silicium est parmi ces semi-conducteurs connu depuis longtemps. Le

carbure de silicium (SiC) est un cristal semi-conducteur à grand gap dont les propriétés

physiques et électriques sont très intéressantes pour de nombreuses applications. En effet,

en 1907, l’ingénieur anglais, Henry Joseph Round, constate que lorsqu’un courant électrique

circule dans un morceau de Carbure de Silicium, celui-ci émet de la lumière. Mais il faudra

attendre 1979 pour que la première diode électroluminescente en Carbure de Silicium

émettant dans le bleu soit réalisée. Dès les années 60 et 70, le développement du SiC en tant

que matériau semi-conducteur est lié aux progrès réalisés dans le domaine de la croissance

de substrats de bonne qualité et l’utilisation de nouvelles techniques d’épitaxie pour faire

croître des couches actives n et p. Actuellement, le Carbure de Silicium est le semi-

conducteur à large bande interdite dont on maîtrise le mieux la cristallogenèse et la

technologie de réalisation des dispositifs électroniques. En effet, les étapes technologiques

pour le SiC sont relativement proches de celles utilisées dans la technologie du Si. De plus le

SiC possède, comme le Silicium, l’immense avantage de s’oxyder pour former du SiO2.

Le Tableau 1.1 donne les principales propriétés électriques des matériaux semi-

conducteurs conventionnels et à large bande interdite et la Figure 1.1 présente les

propriétés électriques du SiC par rapport au Si [3].

Semi-conducteurs
conventionnels

Semi-conducteurs grand gap

Si GaAs 6H-SiC 4H-SiC GaN Diamant

Largeur de bande interdite Eg

(eV)
1,12 1,43 3,03 3,26 3,39 5,45

Mobilité des électrons µn(cm-2.V-

1.s-1)
1450 6500 85 980 1250 2000

Mobilité des trous µp

(cm-2.V-1.s-1)
450 400 101 115 35 2000

Champ critique de claquage
Ec(MV.cm-1)

0,3 0,4 2,5 3 3,3 10

Concentration intrinsèque des
porteurs ni (cm-3)

1,1×1010 2,1×106 2,3×10-6 8,2×10-9 1 ×10-10 1,6×10-27

Conductivité thermique λ
(W.cm-1.K-1)

1,412 4,055 4,9 4,9 1,3 20
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Permittivité relative εr 11,8 13,1 9,66 10,1 9,5 5,7

Vitesse de saturation des
électrons νsat(×107 cm.s-1)

1 1 2 2 2,2 2,7

BFM/BFM%Si 1 15,6 110 130 650 4110

BHFM/BHFM%Si 1 10,8 16,9 16,9 77,8 470

Le diamant présente les propriétés les plus avancées pour les applications de

puissance, suivi par le nitrure de gallium qui peut être très intéressant pour les applications

optoélectroniques et de puissance grâce à son gap direct et son champ électrique de

claquage 10 fois supérieur à celui du silicium. Par contre, il présente la conductivité

thermique la plus faible, comparativement aux autres matériaux et c’est environ la même

que le silicium. Le carbure de silicium présente plusieurs types de substrats dont deux

intéressants pour l’électronique de puissance ; le 4H-SiC et le 6H-SiC, qui ne diffèrent que

par leur mobilité et la structure cristalline. En effet, la mobilité dans le 4H-SiC est isotrope et

supérieure à la mobilité anisotrope des électrons dans le cas du 6H-SiC.

D’après le Tableau 1.1, on observe que les matériaux semi-conducteurs à grand gap

possèdent un champ de claquage beaucoup plus élevé que celui du silicium, leur procurant

une tenue en tension au moins 10 fois supérieure. Par conséquent, pour une même tenue en

tension, un composant en matériau semi-conducteur grand gap peut être réalisé avec une

Tableau I- 1:Comparaison des propriétés électriques des semi-conducteurs
conventionnels et grand gap à 300 K [2].

Figure I- 1:Les propriétés électriques du SiC comparé au Si [3].
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épaisseur dix fois plus faible ou bien avec un dopage 100 fois plus élevé de la région de

dérive d’une jonction PNо͘ ��ĞƐ�ĂŵĠůŝŽƌĂƟŽŶƐ�ƉĞƌŵĞƩ ƌŽŶƚ�ĚĞ�ƉƌŽĚƵŝƌĞ�des composants de

plus faible résistance et donc des pertes à l’état passant minimisées. En effet, pour une

jonction PNо͕ �ůĂ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ĚĞ�ĐůĂƋƵĂŐĞ�ƚŚĠŽƌŝƋƵĞ�ĚĠƉĞŶĚ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ĐƌŝƟƋƵĞ�ĚĞ�ĐůĂƋƵĂŐĞ�ĚƵ�

matériau semi-conducteur utilisé selon la relation [2]:

஽ܸ஻ோ(ܸ) =
ఌబ.ఌೝ.ா೎

మ

ଶ.௤.ே೏
(1.1)

Où ε0 et εr représentent les permittivités du vide et du semi-conducteur
respectivement, q est la charge élémentaire de l’électron, Nd le dopage et Ec le champ
critique de claquage. La résistance passante spécifique idéale à l’état passant peut être
donnée par la relation suivante [4]:

ܴைே . .ߗܵ) ܿ݉ ଶ) =
27. ஽ܸ஻ோ

ଶ

.௥ߝ.଴ߝ.8 μ௡.ܧ௖
ଷ

Où µn est la mobilité des électrons. La Figure 1.2 montre clairement la supériorité des

matériaux semi-conducteurs grands gap par rapport au silicium. On peut noter également

que, pour un composant unipolaire avec des pertes à l’état passant convenables (inférieures

à 1 Ω·cm2), la limite du silicium est d’environ 1 kV alors que les matériaux semi-conducteurs

grand gap permettent de réaliser des composants dépassant 10 kV. Pour les applications de

puissance avancées situées dans la zone hachurée de la Figure 1.2, seuls les semi-

conducteurs à large bande interdite peuvent donc répondre au besoin. En particulier, le

diamant est le matériau qui présente les meilleures propriétés électriques et thermiques. Il

est ainsi capable, grâce à sa faible concentration intrinsèque, de fonctionner à de très hautes

températures. Par contre, son processus de fabrication est très peu avancé et nécessite des

températures très élevées et difficile à mettre en œuvre. Toutefois, cette manière de

calculer les limites théoriques du matériau ne prend pas en compte certains aspects

technologiques pouvant jouer un rôle important comme, par exemple, la variation de la

mobilité en fonction du dopage ; il ne tient pas compte non plus de l’une des contraintes

technologiques majeures dans le cas du diamant, qu’est la profondeur du niveau d’ionisation

des dopants, qui affecte directement la conductivité de la zone de drift et donc la résistance

passante spécifique des composants [5].

(1.2)
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Le carbure de silicium est le matériau semi-conducteur à large bande interdite qui

présente une technologie bien avancée par rapport au Diamant et GaN ; des composants de

puissance en carbure de silicium sont commercialisés actuellement. Le transistor JFET en SiC

est l’interrupteur le plus avancé dans son développement ; ses performances permettent de

fonctionner à 300 °C. Le grand désavantage de ce matériau est le prix élevé de ses substrats

massifs et des épitaxies associées (∼100 fois plus cher que l’équivalent en silicium) qui rend

le rapport qualité/prix discutable.

1.3. Facteur de mérite du SiC

Dans ce paragraphe, nous rappelons un classement par ordre de mérite du 4H-SiC

comparé au silicium afin de montrer l’avantage de son utilisation dans les systèmes de

puissance (Tableau 1.2). Les facteurs de mérite résument les qualités des matériaux en

fonction de leurs propriétés physiques. Ce sont les facteurs de Mérite de Johnson [6],

Keyes[7] et Baliga[8]. Ces facteurs ne tiennent pas compte de l’état de la technologie, mais

seulement des propriétés des matériaux.

Le facteur de mérite de Johnson JMF détermine l’aptitude du matériau pour les

applications haute fréquence et haute puissance, il est proportionnel au champ électrique

critique et à la vitesse de saturation [9]:

Figure I- 2:Limites théoriques du silicium, de l’arséniure de gallium
et des matériaux semi-conducteurs grand gap en terme de compromis

«Résistance passante spécifique/tenue en tension» [2].
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(1.4)

(1.5)

ܨܯܬ =
ா೎.ఔೞೌ ೟

ଶగ
(1.3)

Le facteur de mérite de Keyes KMF nous informe sur les performances thermiques et

fréquentielles, il prend en considération la conductivité thermique du matériau, la vitesse de

saturation et sa permittivité [10]:

ܨܯܭ = ටቀߣ
஼.ఔೞೌ ೟

ௗగఌೝ
ቁ

Enfin le facteur de mérite de Baliga BMF est proportionnel à la mobilité des porteurs, à

la permittivité du matériau et au champ électrique [9]:

ܨܯܤ = µߝ௥ܧ௖
ଷ

Ces facteurs de mérite traduisent alors bien les performances du SiC pour les

composants de puissance, plus le facteur est important plus les composants présentent de

bonnes performances. Les valeurs relevées font du SiC un excellent candidat pour la

réalisation des composants de puissance.

Matériaux Si SiC-3C 4H-SiC SiC-6H GaN Diamant

JFM 1 65 180 260 760 2540

KFM 1 1.5 4.61 4.68 16 32.1

BFM 1 33.4 130 110 650 4110

1.4. Propriété électroniques du Carbure de Silicium

Le Carbure de Silicium (SiC) est un matériau artificiel qui n'a quasiment pas d'existence

naturelle sur terre. On le trouve en très faible quantité dans des sites géologiques très

particuliers tels que les cheminées diamantifères, les cratères volcaniques kimberlitiqueset

même dans certaines météorites. Essentiellement synthétisé pour des besoins

technologiques, il a été découvert accidentellement en 1824 par le suédois Berzelius alors

même qu'il essayait de synthétiser du diamant. Plus tard en 1905, le SiC a été découvert à

Tableau I- 2: Facteurs de mérite pour plusieurs semi-conducteurs à large
bande interdite en comparaison avec le silicium [9].
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l'état naturel dans les fragments d'une météorite aux Etats-Unis par H. Moissan [11], d'où le

nom donné par la suite moissanite.

Le SiC est un cristal semi-conducteur à large bande interdite dont les propriétés

physiques et électriques sont très intéressantes pour de nombreuses applications.

Notamment, il est destiné à des applications électroniques, à haute température et à forte

puissance. Son développement est lié aux progrès réalisés dans le domaine de la croissance

de substrats et il est actuellement le semi-conducteur à large bande interdite dont on

maitrise le mieux la cristallogenèse et la technologie de la réalisation des dispositifs

électroniques. Dans ce chapitre, nous rappelons dans un premier temps les propriétés

principales du SiC.

Afin de répondre à l'exigence croissante de composants électroniques fonctionnant en

hautes fréquences, hautes températures et hautes puissance, les scientifiques se sont

intéressés par de nouveaux matériaux à hautes potentialité notamment le carbure de

silicium. Ce dernier possède un gap indirect jusqu'à trois fois plus élevé (de 2.4 à 3.3 eVselon

le polytype considéré) que ceux des semi-conducteurs utilisés jusqu'alors, comme le silicium

Si, le germanium Ge ou l'arséniure de gallium GaAs[12].

Les propriétés physico-chimiques et électroniques du carbure de silicium les rend un

redoutable concurrent pour de nombreux matériaux. Leur avantage apparait surtout dans

les applications optoélectroniques, les applications de hautes températures (1200-1750K), et

les fortes puissances. D’autres paramètres significatifs sont aussi à citer comme la vitesse de

saturation des électrons de l’ordre de 2.107 cm/s, sa grande mobilité de porteurs 1000

cm2/vs, sa grande stabilité thermique, sa résistance chimique, ainsi que leur conductivité

thermique ~ 5.107 W/cmK[12].

1.4.1. Structure Cristalline

L’appellation SiC est un nom générique recouvrant toutes les formes

stœchiométriques connues de carbone et de silicium cristallisant en phase solide. En parlant

de SiC, on ne fait donc pas référence à une forme cristallographique unique parfaitement
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identifiée comme pour Si ou GaAs mais à une famille de cristaux : ils sont tous différents

mais partagent cependant certaines propriétés physiques fondamentales. Cette multitude

de structures constitue l’ensemble des variétés polytypes recensés de SiC. La littérature en

rapporte aujourd’hui près de 200 se répartissant dans les géométries cubiques, hexagonales

et rhomboédriques [13]. Quelle que soit la variété polytype, chaque atome de silicium se lie

à 4 atomes de carbone selon des liaisons sp3 pour former des tétraèdres au sein desquels un

atome de carbone est entouré de 4 atomes de silicium comme le montre la figure(Figure

1.3). L’environnement des atomes vis à vis de leurs premiers voisins est donc identique dans

toute la structure cristalline de SiC. Les tétraèdres sont arrangés de telle sorte que les

atomes se situent dans des plans parallèles contenant des nœuds d’hexagones réguliers.

Les polytypes se différent alors seulement par une séquence et une période d’empilement

de ces plans ou bicouches silicium-carbone.

Les polytypes élémentaires les plus répondus dans les applications microélectroniques

sont: le cubique composé par un seul polytype3C-SiC et l’hexagonal (2H, 4H et 6H-SiC).

 2H-SiC pour le polytype wurtzite (de symétrie identique à celle de GaN).

 3C-SiC pour le polytype cubique ou b-SiC (de symétrie identique à celle de GaAs).

 4H-SiC et 6H-SiC pour les deux matériaux à structure hexagonale les plus considérés,

improprement appelés a-SiC.

Figure I- 3:Structure de base du SiC[14].
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On note que ces polytypes peuvent changer de formes à cause des effets thermiques.

Par exemple, il a été prouvé que le 3C-SiC peu se transformer en 6H-SiC au-dessus de 2150°C

[6-15].

1.4.2. Structure de bande et zone de Brillouin

Après l’invention du Carbure de Silicium, plusieurs travaux ont été orientés vers l’étude

(d’une manière intensive) de sa structure de bande dans le but de comprendre ses

propriétés physiques et électroniques. Une grande partie de ces travaux été concentré sur la

structure électronique du matériau pur et dopé, ainsi que sur ses propriétés optiques et

électriques [6].Les caractéristiques des bandes d'énergie électroniques sont obtenues en

traçant les valeurs propres de l'énergie des électrons pour différentes valeurs du vecteur

d’onde « k » dans la zone de Brillouin (voir Figure 1.4).

Cette zone représente la cellule la plus petite dans le réseau réciproque. Ce dernier est

invariant sous le même groupe de points que pour le réseau direct correspondant. Dans le

cas du SiC, Les propriétés électriques des différents polytypes sont pas les même.

Figure I- 4:Zone de Brillouin [6].
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Ceci est dû à la position du minimum de la bande de conduction qui n’est pas la même pour

tous les polytypes. D’après la figure 1.3 on aperçoit que les deux ploytypes 3C-SiC et 2H-SiC

sont à gap indirecte mais la position du minimum sa diffère : (X1c- Γ15v) pour le 3C-SiC et

(K2c- Γ8v) pour le 2H-SiC (Figure 1.5).

1.4.3. Bande d’énergie interdite :

Du fait de l’agitation thermique dans le réseau cristallin, la hauteur de la bande

interdite des matériaux diminue quand la température augmente pouvant à l’extrême

rendre le matériau conducteur. Néanmoins, une large bande interdite induit une faible

densité de porteurs intrinsèques, ce qui permet d’envisager un fonctionnement à des

températures sensiblement plus élevées.

Les semi-conducteurs grands gaps possèdent une bande interdite minimum trois fois

supérieure à celle des semi-conducteurs conventionnels (Si, GaAs), ce qui leur confèrent une

plus grande capacité à fonctionner à haute température. En effet, l’´énergie des semi-

conducteurs grands gaps nécessaire pour passer de la bande de valence à la bande de

conduction (Eg>3eV) est plus large que celle des semi-conducteurs conventionnel

Figure I- 5:Illustration du maximum de la bande de conduction
entre 3C-SiC et 2H-SiC [6].



Chapitre I : les propriétés physiques et électroniques du carbure de silicium

14

(Eg<1,5eV). Cela implique qu’il est moins probable qu’un électron traverse cette bande par

une excitation thermique. Par conséquent, les températures maximales de fonctionnement

des semi-conducteurs grands gaps vont être supérieures à celles des semi-conducteurs

conventionnels et peuvent aller au-delà de 500°C [16]. L’énergie de gap diminue avec la

température selon la loi empirique [17]:

(ܶ)௚ܧ )௚ܧ�= ଴ܶ) −
ఈ.்మ

்ାఉ
(1.6)

Où )௚ܧ ଴ܶ)  est l’énergie de bande interdite à température nulle ; α et β sont des 

constantes déterminées expérimentalement (Tableau I.2).

Les Figures 1.6, 1.7 et 1.8 représentent l’allure des structures de bandes des matériaux semi-

conducteurs 3C-SiC, 4H-SiC et 6H-SiC [23].

(૙ࢀ)ࢍࡱ (eV) (eV/K)ࢻ ࢼ (K) ࢀ (K) Références

4H-SiC 3.265 3.3×10-2 105 4-700 [18]
3.342 3.3×10-4 0 300-700 [19]
3.26 6.5×10-4 1300 [20-21]

8.2 ×10-4 1800 [22]

6H-SiC 3.023 3.3×10-2 105 4-700 [18]
3.1 3.3×10-4 0 300-700 [19]

8.2 ×10-4 1800 [22]

3C-SiC 2,396 6, 0 × 10-4 1200 [23]

8.2 ×10-4 1800 [22]

Tableau I- 3:L’énergie de gap à T=0  et les paramètres α et β 

des trois matériaux 4H-SiC, 6H-SiC et 3C-SiC.

Figure I- 7:Structure de bande du
matériau 3C-SiC [23].

Figure I- 6:Structure de bande du
matériau 4H-SiC [23].
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(1.7)

1.4.4. Concentration des porteurs intrinsèques :

La concentration des porteurs intrinsèques, notée (ni), est un paramètre important car

elle détermine la limite supérieure de la température de fonctionnement des composants à

base de semi-conducteurs. De plus, elle détermine l’intensité des courants de fuite en

inverse des jonctions bipolaires et Schottky. Cette concentration est liée à la largeur de la

bande interdite ainsi qu’aux densités d’états permis dans la bande de conduction NC et

bande de valence NV . De plus, elle augmente rapidement avec l’élévation de la température.

L’expression analytique de cette concentration est donnée par l’équation 7[16 -25-26].

ܰ௜(ܶ) = (ܰ௖ܰ௩)ଵ/ଶ. −ቀ݌ݔ݁
ா௚(்)

ଶ௞்
ቁ

Où T est la température (en K), k la constante de Boltzmann (8.62 X 10−5 eV/K), Eg la 

largeur de la bande interdite (en eV), et Nc et Nv sont respectivement la densité d’électrons

et de trous présents initialement dans le semi-conducteur (en cm−3). Les densités d’états et

la concentration ni à température ambiante sont indiquées dans le Tableau 1.4 [27]:

Polytypes SiC-6H SiC-4H SiC-3C

NC(cm-3) 8,65×1019 1,68×1019 1,56×1019

NV(cm-3) 3,30×1019 3,3×1019 3,3×1019

ni(cm-3) 1,44×10-5 6,12×10-8 7,54

Tableau I- 4:Paramètres NC, NV et ni calculés à 300 K [27].

Figure I- 8:Structure de bande du matériau 6H-SiC [23].
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A température ambiante, la densité de porteurs intrinsèques du silicium est de l’ordre

de 1010 cm−3 ce qui est négligeable par rapport au dopage (de 1014 à 1017 cm−3). Sous l’effet

de l’élévation de température, la concentration des porteurs intrinsèques va augmenter si

bien qu’elle va pouvoir influencer de manière non négligeable la conductivité électrique au-

delà de 300°C. Les semi-conducteurs grand-gap (largeur de bande interdite autour de 3 eV)

ayant moins de porteurs intrinsèques que le silicium, peuvent travailler à des températures

plus élevées sans que ces porteurs intrinsèques n’influencent leur conductivité.

Typiquement pour du carbure de silicium (SiC), la température maximale d’utilisation est

estimée à 600°C.

L’évolution de la concentration intrinsèque en fonction de la température, en tenant

compte de la variation d’Eg avec la température, est présentée dans la Figure 1.9[27].

D’après cette figure, on voit clairement que pour le 6H-SiC et 4H-SiC, la concentration

intrinsèque reste très inférieure aux dopages généralement utilisés (> 1014 cm-3). Par

conséquent, le SiC fonctionne en régime extrinsèque jusqu’à 1000 K au minimum. A titre de

comparaison, la température maximale de fonctionnement du Si est de 550 K.

1.5. Mobilité des porteurs de charge :

La mobilité est une grandeur macroscopique, caractéristique du matériau et décrivant

la facilité des porteurs à se déplacer dans le cristal. Elle est différente suivant le type de

Figure I- 9:Evolution de la concentration intrinsèque en fonction de la température [27].
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(1.8)

(1.9)

porteurs: les électrons ont des masses effectives plus légères que les trous dans la plupart

des semi-conducteurs et ont ainsi des mobilités supérieures, et anisotropes. La mobilité

dépend aussi du champ électrique, du dopage et surtout de la température. Etant un

paramètre fondamental pour le dimensionnement et la technologie des composants la

mobilité a fait l’objet d’importants travaux en vue d’obtenir des modèles fins pour la

simulation. D’après la définition de la mobilité, le transport électronique dépend

essentiellement de deux paramètres: la masse effective des électrons et la fréquence des

interactions avec le réseau cristallin. Tout d'abord les porteurs interagissent avec les

phonons et les défauts, aboutissant à une mobilité relativement élevée dans le volume d'un

semi-conducteur faiblement dopé. Cette mobilité est réduite par les interactions

colombiennes avec les atomes d'impuretés ionisées.

1.5.1. Modèle de mobilité à faible champ

A partir de la méthode de Caughey-Thomas, des modèles ont pu être développés pour

proposer une expression analytique simple, représentative de l’évolution de la mobilité des

porteurs en fonction de la température et du niveau de dopage.

 Modèle de Caughey-Thoma :

La plupart des modèles s’appuient sur l’expression empirique établie par Caughey et

Thomas [28] qui donne la mobilité des porteurs libres dans le Carbure de Silicium :

μ= μ௠ ௜௡
ஜ೘ ೌೣିஜ೘ ೔೙

ଵାቆ
ಿ

ಿೝ೐೑
ቇ

Avec N est la densité de dopage totale, et ௠ߤ,ߙ ௜௡,ߤ௠ ௔௫ ݐ݁ܰ ௥é௙ sont des paramètres qui

peuvent être déterminé soit par expérience, soit par simulation de Monte Carlo. Ils sont des

coefficients qui peuvent varier légèrement selon les auteurs et donc selon les modèles

(CONMOB, ANALYTICAL, ARORA, CVT). Cette expression donne la valeur des mobilités à la

température ambiante pour des porteurs majoritaires en fonction du dopage en impuretés

dans le matériau.

 Pour des concentrations en impuretés faibles, la mobilité des porteurs ne dépend

que du seul phénomène de “LatticeScattering”, c’est-à-dire de “dispersion” des
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porteurs avec le réseau cristallin. Ainsi, la mobilité des électrons et la mobilité des

trous due à ce phénomène correspond à la valeur limite de l’équation Caughey et

Thomas [28] lorsque la concentration en impuretés tend vers zéro :

μ௟௔௧௧௜௖௘ = μ௠ ௔௫

 Lorsque la concentration en impuretés augmente, c’est le phénomène d’

“ImpurityScaterring”, c’est-à-dire de “dispersion” des porteurs par les impuretés

ionisées, qui devient prépondérant : cela se traduit par une réduction importante de

la mobilité à partir de la valeur Nref.

Selon [28] le principal problème concernant l'ajustement du modèle de mobilité pour

3C SiC sont publiées les données de mobilité de ce polytype. Bien qu'il existe beaucoup de

données, elles ne sont pas uniformes. Le principal problème est l'absence de substrat 3C SiC

puisque tous les échantillons sont cultivés en hétéroépitaxie sur Si ou 6H-SiC. Ceci entraîne

de grandes mésappariements de réseau (environ 20% pour les substrats de Si) et une

densité de défauts élevée correspondante. En outre, il y a peu de volonté d'établir 3C SiC

commercialement, ce qui entraîne de grandes différences dans la qualité du matériel

rapporté.

Les critères permettant une sélection appropriée des données de mobilité rapportées

dans la littérature, aux fins de la formation du modèle de mobilité 3C, sont donnés dans [28].

Cependant, même pour de telles figures soigneusement triées, un ajustement de Caughey-

Thomas pour la mobilité de faible champ ne semble pas fonctionner particulièrement bien

[28]. Il ne semble pas être défini par࢓ࣆ .࢔࢏ De plus, ce type de comportement ne peut être

approché par l'équation de Caughey-Thomas qu'en supposant un très grand ࢓ࣆ ࢞ࢇ et un

faible ࡺ é࢘ࢌ et α. Il est suggéré, cependant, que la mobilité peut être décrite sous la forme

suivante:

μ =
஼×ቆ

ಿ

ಿೝ೐೑
ቇ

ഀషഃ

ାஜ೘ ೌೣ

ଵାቆ
ಿ

ಿೝ೐೑
ቇ

ഀ
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où࢓ࣆ ,࢞ࢇ C, ࡺ é࢘ࢌ, α et ߜ sont des paramètres appropriés. En raison de l'absence totale

de données expérimentales pour le SiC 3C faiblement dopé, les données MC ont été

utiliséesdans la procédure d'ajustement. Les paramètres de valeurs estimées pour le

modèle de mobilité de champ faible et élevé pour le 3C-SiC, et 4H et 6H sont également

résumés dans le Tableau 1.5[28-29-30].

De point de vue thermique, la température se traduit par des vibrations des atomes du

cristal autour de leur position d’équilibre dans le réseau. Ces vibrations diminuent la section

de passage des porteurs et augmentent la probabilité de collision d’un porteur et d’un

atome ou d’un ion du cristal. La mobilité décroît donc rapidement lorsque la température

augmente. Les vibrations thermiques de ceux-ci, dépendent de la température du cristal

suivant les lois suivantes [31]:

௠ߤ ௔௫ = ௠ߤ ௔௫,ଷ଴଴.ቀ
்ಽ

ଷ଴଴௄
ቁ
ఊ

௠ߤ ௜௡ = ௠ߤ ௜௡,ଷ଴଴.൬
௅ܶ

ܭ300
൰
ఎ

Où T0 = 300 K. Les valeurs des coefficients αn,αp, µn0 et µp0 varient selon les auteurs : αn

et αp varient de 2,2 à 2,7, µn0 de 1330 à 1600 cm2 .V-1 .s-1 et µp0 de 465 à 600 cm2 .V-1 .s-1.

Parameter 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC

electrons holes electrons holes electrons holes

࢓ࣆ ࢞ࢇ
[cm2 /Vs]

650
1550

[28-
29]
[30]

20 [29] 950
1400

[28]
[30]

125 [29] 420
650

[28]
[30]

100 [31]

࢓ࣆ ࢔࢏
[cm2 /Vs]

40
50

[28]
[30]

15 [29] 40
0

[28]
[30]

15.9 [29] 30
0

[28]
[30]

6.8 [31]

ࡺ é࢘ࢌ

[cm-3]

3x1016

1.5x10
17

[28]
[30]

3x101

6
[29] 1.94x1017

2x1017

1x1017

[29]
[28]
[30]

1.76x101

9
[29] 6x1017

1x1018
[28]
[30]

2.1x101

9
[31]

Α 0.8
1x1017

[28]
[30]

0.8 [29] 0.61
0.76
0.5

[29]
[28]
[30]

0.34 [29] 0.8
0.6

[28]
[39]

0.31 [31]

ࢽ -2.5 [29] -2.5 [29] -2.40 [29] -2.15 [29] -2.50 [29] -2.15 [31]

ࣁ -0.5 [29] -0.5 [29] -0.5 [29] -0.5 [29] -0.5 [29] -0.5 [31]

C [cm2/Vs] 330 [28] - - - - - - - - - -

ࢾ 0.2 [28] - - - - - - - - - -

Tableau I- 5:Les paramètres de valeurs estimées pour le 3C-SiC, et 4H et 6H.
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Bien que l’on relève une assez grande dispersion dans la littérature sur la mesure des

mobilités [32- 33- 34], il est acquis, d’après les expressions (A2.3) et (A2.4), que la

mobilitédécroît sensiblement lorsque la température augmente. Les modèles proposés pour

PISCES prenant en compte les effets de la température sur la mobilité sont le modèle

CONMOB associé à ANALYTICAL et le modèle CVT de Lombardi [35]. Si on utilise ces modèles

à la température ambiante T = 300 K, on retrouve les valeurs du modèle de base établi par

Caughey et Thomas.

Dans cette expression, la mobilité est fonction de la concentration en impuretés Ni et

la température selon la relation suivante [36]:

μ = μ௠ ௜௡ ቀ
்

ଷ଴଴௄
ቁ
ఈ

+
ஜ೘ ೌೣቀ

೅

యబబ಼
ቁ
ഁ
ି�ஜ೘ ೔೙ቀ

೅

యబబ಼
ቁ
ഀ

ଵ�ା�ቀ
೅

యబబ಼
ቁ
ം
ቆ

ಿ

ಿೝ೐೑
ቇ

ഃ

Coefficients d'ajustement de Caughey-Tomas pour la mobilité électronique dans le 4H-

SiC de type n rapporté par différents groupes (Tableau 1.6).

࢓ࣆ ࢞ࢇ [cm2 /Vs] ࢓ࣆ cm2]࢔࢏ /Vs] ࡺ é࢘ࢌ [cm-3] α β γ δ Ref.

950 40.00 2.00 × 1017 0.0 -2.40 -0.76 0.73 [37]

950 40.00 1.94 × 1017 -0.5 -2.40 0.00 0.61 [38]

950 27.87 1.94 × 1017 0.0 -1.80 0.00 0.61 [39]

950 40.00 2.00 × 1017 -0.5 -2.40 -0.76 0.34 [40]

947 0.00 1.94 × 1017 0.0 -2.15 0.00 0.61 [41]

947 88.00 1.94 × 1017 0.0 -2.15 0.00 0.61 [42]

950 40.00 2.00 × 1017 0.0 -2.40 0.73 0.34 [43]

950 28.00 1.94 × 1017 0.0 -2.40 0.73 0.61 [36]

Coefficients d'ajustement de Caughey-Tomas pour la mobilité électronique dans le 4H-

SiC de type p rapporté par différents groupes (Tableau 1.7).

Tableau I- 6:Coefficients d'ajustement de Caughey-Tomas pour la
mobilité électronique dans le 4H-SiC de type n.
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࢓ࣆ ࢞ࢇ [cm2 /Vs] ࢓ࣆ cm2]࢔࢏ /Vs] ࡺ é࢘ࢌ [cm-3] α Β γ δ δ Ref.

105.4 53.30 2.20 × 1018 0.0 -2.10 -0.76 0.00 0.70 [37]

125 15.90 1.76 × 1019 -0.5 -2.15 0.00 0.00 0.34 [38]

124 15.90 1.76 × 1019 0.0 -1.80 0.00 0.00 0.34 [39]

125 15.90 1.76 × 1019 -0.5 -2.15 -0.76 -0.76 0.34 [40]

124 15.90 1.76 × 1019 0.0 -2.15 0.00 0.00 0.34 [41]

74 43.00 1.76 × 1019 0.0 -2.15 0.00 0.00 0.34 [42]

105.4 15.30 2.20 × 1018 0.0 -2.10 0.73 0.00 0.70 [43]

114.1 00.00 5.38 × 1018 0.0 -2.72 2.44 [36]

114.1 00.00 5.38 × 1018 0.0 -2.72 0.73 2.44 [44]

 Model d’Arora :

Une modification des formules couramment utilisées pour le silicium, c.-à-d. Caughey-

homas, et Arora avec combinaison de formules proposées pour le carbure de silicium sont

utilisés pour modéliser la mobilité à faible champ dans le 4H et 6H. La mobilité de faible

champ (modèle Arora) est donnée par [45-46-47] :

μ = μ௠ ௜௡ +
ஜ೘ ೌೣ ×�ቀ

೅

యబబ಼
ቁ
ഀ

ଵ�ା�ቆ
ಿಲ
ಿೝ೐೑

ቇ

ം

Coefficients d'ajustement d’Arora pour la mobilité électronique dans 4H-SiC et 6H-SiC

de type n et p rapporté par différents groupes(Tableau 1.8).

Parameter 4H-SiC 6H-SiC

electrons holes electrons holes

࢓ࣆ ࢞ࢇ [cm2 /Vs] 947
460

[48]
[49]

108.1 [48-49] 415
400

[48]
[50]

99
75

[48]
[50]

Γ 0.61
0.34

[48]
[49]

0.34 [48-49] 0.59
0.45

[48]
[50]

0.31
0.5

[48]
[50]

࢓ࣆ cm2]࢔࢏ /Vs] 0 [48-49] 15.9 [48-49] 0
20

[48]
[50]

6.8
5

[48]
[50]

ࡺ é࢘ࢌ [cm-3] 1.94x101

7
[48-49] 1.76x1019 [48-49] 1.1x1018

4.5x1017
[48]
[50]

2.1x1019

1x1019
[48]
[50]

Α -2.15 [48] -2.15 [48] -3 [48-50] -3 [48-50]

Tableau I- 7:Coefficients d'ajustement de Caughey-Tomas pour la
mobilité électronique dans le 4H-SiC de type p.

Tableau I- 8:Coefficients d'ajustement d’Arora pour la mobilité électronique
dans 4H-SiC et 6H-SiC de type n et p.
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 Modèle de Masetti :

Pour leur part, Masetti et al. [51] ont considéré que l’expression de Caughey et

Thomas n’était pas suffisante pour traduire les effets de “ultra-hautes” concentrations; ils

ont alors proposé une expression plus générale de la mobilité en fonction de la

concentration :

μ = μ௠ ௜௡ +
ஜ೘ ೌೣାஜ೘ ೔೙

ଵା൫ே ேೝ೐೑,భ⁄ ൯
ഀభ −

ஜభ

ଵା൫ேೝ೐೑,మ ே⁄ ൯
ഀమ(1.15)

Les effets de “ultra-hautes” concentrations sur la mobilité sont représentés par le

troisième terme de cette expression : au-dessous d’une concentration de 1020 cm-3, on

retrouve bien l’expression de Caughey et Thomas, représentée par les deux premiers termes

de l’expression (A2.2). A titre d’information, nous fournissons, dans le tableau (A2.1), les

valeurs des paramètres de l’expression (A2.2) d’après Masetti[51].

En France l'équipe du Pro CHANTE du CEGELy propose une modélisation pour le SiC

issue de celles du Silicium proposées par Masetti[51] et Caughey et Thomas [52]. Pour le SiC,

la formule générale proposée par [53] est:

μ = μ௠ ௜௡భ +
ஜ೘ ೌೣାஜ೘ ೔೙ ,మ

ଵା൫ே ேೝ೐೑,భ⁄ ൯
ഀభ −

ஜభ

ଵା൫ேೝ೐೑,మ ே⁄ ൯
ഀమ

Avec ௠ߤ ௔௫ = ௅ቀߤ
்

ଷ଴଴
ቁ
ିక

Cette formule est paramétrée par différents coefficients, donnés pour le SiC-4H dopé

à l'Azote (N) et à l'Aluminium (P) dans le Tableau 1.9. L'expression se trouve simplifiée dans

le cas du SiC, où 2 grandeurs sont nulles ou d'influence négligeable.
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(1.18)

(1.19)

Paramètre 4H-SIC dopé N 4H-SIC dopé P

࢓ࣆ ૚[cm2;࢔࢏ /Vs] 20 20

࢓ࣆ ૛[cm2,࢔࢏ /Vs] 0 0

૚[cm2ࣆ /Vs] 0 0

ࡺ é࢘ࢌ૚ [cm-3] 4.5X1017 1019

ࡺ é࢘ࢌ૛ [cm-3] 3.43X1020 6.1X1020

૚ࢻ 0.45 0.5

૛ࢻ 2 2

cm2]ࡸࣆ /Vs] 700 350

ࣈ 3 3

Un autre modèle, proposé par M. ROSCHKE et F. SCHWIERZ décrit aussi assez finement la

mobilité pour le SiC-4H, -6H et 3C [54], et est comparé aux résultats expérimentaux publiés. On

présente les expressions développées des deux modèles de mobilité en fonction du dopage, de la

température et du champ dans le semi-conducteur:

Modèle [53] :

μ0(ܰ ,ܶ) = 20 +
700.ቀ

்

ଷ଴଴
ቁ
ିଷ

1 + ቀ
ே

ସ,ହ.ଵ଴భళ
ቁ
଴,ସହ

Modèle [54] pour le SiC-4H:

μ0(ܰ ,ܶ) = 1,25.൥40.ቀ
்

ଷ଴଴
ቁ
ି଴,ହ

+
ଽହ଴.ቀ

೅

యబబ
ቁ
షమ,ర

ିସ଴.ቀ
೅

యబబ
ቁ
షబ,ఱ

ଵାቀ
ಿ .యబబ

మ.భబభళ.೅
ቁ
బ,ళల ൩

1.5.2. Modèle de mobilité à fort champ

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons évoqué les modèles de mobilité

dépendant de la concentration en impuretés et de la température. Ces modèles sont

suffisants pour rendre compte de la valeur de la mobilité pour les porteurs majoritaires

lorsque les champs électriques appliqués sont faibles. En fait, nous avons admis que, dans

cette gamme de champs faibles, la mobilité µ0 était indépendante du champ électrique,

c’est-à-dire que la vitesse moyenne de dérive des porteurs était strictement proportionnelle

à l’intensité du champ :

࣏�= µ૙ ⋅ ࡱ

Tableau I- 9:Valeur des coefficients de l'expression de la mobilité de [51].
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Ceci n’est plus vrai pour les champs électriques intenses : pour des valeurs de champ

supérieures à 103 V/cm, la mobilité n’est plus indépendante du champ électrique; elle

décroît lorsque l’intensité du champ croît. La vitesse de dérive des porteurs n’augmente

alors plus de manière linéaire avec le champ électrique. Enfin, au-delà d’un champ de 105

V/cm d’intensité, la mobilité moyenne des porteurs décroît 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.

Les différents auteurs, dont les modèles sont inclus dans PISCES, proposent des

équations empiriques permettant de tenir compte de l’effet du champ électrique. La

mobilité est représentée par le modèle de Canali[55]:

μ(ܧ) =
ஜబ

ቈଵା൬
ಔబ.ಶ

ഌೞೌ ೟
൰
ഁ

቉

భ
ഁ

Avec  E le champ électrique,  μ0 est la mobilité sous champ faible décrite ci-dessus et

Vsat est la vitesse de saturation de porteurs. Les valeurs des paramètres β et vsat sont

présentées dans le Tableau 1-6.Ces valeurs sont soit théoriques, déterminées par des

simulations de type Monte-Carlo (MC), soit expérimentales.

Pour SiC, l'expression analytique utilisée pour calculer la vitesse vsat  et le coefficient β 

est analogue à celui largement employé pour le silicium [54]. Pour les électrons, la vitesse

vsat  et le coefficient β  dépendent  de la température selon la loi suivante [59] :

ቐ

௦௔௧ߥ =
ఔ೘ ೌೣ

ଵା଴.଺�௘
೅
లబబ

ߚ = ଴ߚ + ݁�ߙ
೅ష೅ೝ೐೑

್

�

Parameters Values for 4H-SiC at 300K Values for 4H-SiC at 593K 4H-SiC at 300K

Electrons Trous Electrons Trous Electrons Trous

μ0 cm2 /Vs 450 [56] 450 [56] 130 [56] 130 [56]

V,sat cm/s 2.2×107

1.25×107
[56]
[57]

2.2×107

1 ×107
[56]
[67]

1.6×107 [56] 1.6×107 [56] 2×107 [58] 2×107[58]

઺ 1.2
2

[56]
[57]

1.2
2

[56]
[57]

2.2 [56] 2.2 [56] 2 [57]

Tableau I- 10:Paramètres pour le calcul de la mobilité sous fort champ.
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(1.24)

(1.25)

À la température ambiante, la vitesse de saturation des électrons 4H-SiC vaut :

vsat=2.2x107cm/s et les différents paramètres (vmax, βo, a, Tref e b) sont résumés dans le

Tableau 1.11.

La vitesse des porteurs tend alors vers une limite de saturation qui est de l’ordre de

2,2×107cm.s-1 avec un coefficient α égal à 2 avec

ν(E) = μ(E) × E

Pour l’expression de Masetti[51] et Caughey et Thomas [52], l’expression de la mobilité

à fort champ est :

μ(E, N, T) =
ஜబ(୒ ,୘)

ඨଵା൬
ಔబ(ొ ,౐).ಶ

ೇೞೌ ೟
൰
మ
௦௔௧ܸ�ݐ݁ = ௦ܸ௔௧଴.ቀ

்

ଷ଴଴
ቁ
௞

(1.23)

Avec Vsat0=2.107 cm.s-1 et K==0.5 (D'après [61] et [51] et réf.).

Pour le modèle proposé par M. ROSCHKE et F. SCHWIERZ, les expressions développées

des deux modèles de mobilité en fonction du dopage, de la température et du champ dans

le semi-conducteur.

Modèle [53] :

μ(E, N, T) =
μ଴(N, T)

ඨ1 + ቆ
ஜబ(୒ ,୘).ா

ଶ.ଵ଴ళ.ቀ
೅

యబబ
ቁ
ቇ

ଶ

Modèle [54] pour le SiC-4H:

μ(E, N, T) =
ஜబ(୒ ,୘)

൞ଵା቎
ಔబ(ొ ,౐).ಶ൬భశబ,ల.೐ೣ೛

೅
లబబൗ

൰

ೇ೘ ೌೣ
቏

ഁ(೅)

ൢ

భ
ഁ(೅)

Parameters 4H-SiC 6H-SiC 6H-SiC

vmax[cm/s] 4.38x107 4.77x107 4.6x107

Tref[K] 103 327 333

઺૙ 0.676 0.816 0.95

a 0.464 4.27x10-2 4.55x10-3

b 359 98.4 71.8

Tableau I- 11:Paramètres des électrons pour le calcul des différents
paramètres (vmax, βo, a, Tref , a et b) [60].
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II.1.Introduction :

La simulation est aujourd'hui un des outils, les plus utilisés pour l'étude du

fonctionnement physique des composants

connaissance des caractéristiques du matériau semi

transport dans ce matériau sont obtenues par une modélisation analytique en utilisant le

logiciel commercial MATLAB.

II.2. Variation de la bande interdite avec la température

La connaissance de la structure de bande d’un semi

essentiel pour la réalisation de dispositifs. Un des points importants de la structure de bande

est la valeur de l’énergie séparant le maximum de la bande valence du minimum de la bande

de conduction ("gap" du matériau)

Figure II- 1 : la variation de la bande interdite de 4H

Les Figures II.1, II.2 et II.3représentent la variation de la bande interdite du matériau 4H

6H-SiC et 3C-SiC. L’augmentation de la température entraine une légère diminution de

l’énergie de la bande interdite.

température est non négligeable d
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La simulation est aujourd'hui un des outils, les plus utilisés pour l'étude du

fonctionnement physique des composants électroniques. La simulation nécessite une bonne

connaissance des caractéristiques du matériau semi-conducteur étudié. Les propriétés de

transport dans ce matériau sont obtenues par une modélisation analytique en utilisant le

II.2. Variation de la bande interdite avec la température :

La connaissance de la structure de bande d’un semi-conducteur est le paramètre

essentiel pour la réalisation de dispositifs. Un des points importants de la structure de bande

ergie séparant le maximum de la bande valence du minimum de la bande

de conduction ("gap" du matériau).

variation de la bande interdite de 4H-SiC en fonction de la température

représentent la variation de la bande interdite du matériau 4H

SiC. L’augmentation de la température entraine une légère diminution de

l’énergie de la bande interdite. L’évolution de la bande interdite en fonction de la

température est non négligeable dans le Carbure de Silicium.

Simulation, Résultats et Interprétations

La simulation est aujourd'hui un des outils, les plus utilisés pour l'étude du

électroniques. La simulation nécessite une bonne

conducteur étudié. Les propriétés de

transport dans ce matériau sont obtenues par une modélisation analytique en utilisant le

conducteur est le paramètre

essentiel pour la réalisation de dispositifs. Un des points importants de la structure de bande

ergie séparant le maximum de la bande valence du minimum de la bande

SiC en fonction de la température.

représentent la variation de la bande interdite du matériau 4H-SiC,

SiC. L’augmentation de la température entraine une légère diminution de

L’évolution de la bande interdite en fonction de la
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Figure II- 2 : la variation de la bande interdite de 6H

Figure II- 3 :la variation de la bande interdite de 3C

La température du réseau modifie les énergies de transitions du matériau.

Classiquement on observe une diminution de l’énergie de bande interdite lorsque la

température augmente. Deux mécanismes sont à l’origine de ce phénomène

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. En effet à haute température les liens interatomique sont affa

et quand on a des liens plus faibles n’a nécessairement besoin que d'une énergie faible pour

casser ces liaisons et obtenir un électron dans la bande de conduction. De ce fait en
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variation de la bande interdite de 6H-SiC en fonction de la température

:la variation de la bande interdite de 3C-SiC en fonction de la température

La température du réseau modifie les énergies de transitions du matériau.

Classiquement on observe une diminution de l’énergie de bande interdite lorsque la

. Deux mécanismes sont à l’origine de ce phénomène

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. En effet à haute température les liens interatomique sont affa

et quand on a des liens plus faibles n’a nécessairement besoin que d'une énergie faible pour

casser ces liaisons et obtenir un électron dans la bande de conduction. De ce fait en

Simulation, Résultats et Interprétations

SiC en fonction de la température.

SiC en fonction de la température.

La température du réseau modifie les énergies de transitions du matériau.

Classiquement on observe une diminution de l’énergie de bande interdite lorsque la

. Deux mécanismes sont à l’origine de ce phénomène [1].

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. En effet à haute température les liens interatomique sont affaiblis,

et quand on a des liens plus faibles n’a nécessairement besoin que d'une énergie faible pour

casser ces liaisons et obtenir un électron dans la bande de conduction. De ce fait en



Chapitre II Simulation, Résultats et Interprétations

35

augmentant la température la largeur de la bande interdite diminue, les porteurs de charge

ont plus de facilité d‘acquérir une énergie thermique supérieure à l’énergie du gap leur

permettant de franchir la bande interdite et passer de la bande de valence à la bande de conduction.

Ce phénomène est à l’origine d’environ ¼ de la variation totale de la bande interdite en

fonction de la température. Les interactions électron-phonon, elles aussi modifient la largeur

de bande interdite. Ce sont elles qui ont la principale contribution à cette variation.

II.3.Transport électronique à faible champ électrique : mobilité des électrons
et des trous

La mobilité est une grandeur macroscopique, caractéristique du matériau et

décrivant la facilité des porteurs à se déplacer dans le cristal. Elle est différente suivant le

type de porteurs: les électrons ont des masses effectives plus légères que les trous dans la

plupart des semi-conducteurs et ont ainsi des mobilités supérieures. La mobilité dépend

aussi du champ électrique, du dopage et surtout de la température. Etant un paramètre

fondamental pour le dimensionnement et la technologie des composants la mobilité a fait

l’objet d’importants travaux en vue d’obtenir des modèles fins pour la simulation.

A partir de la méthode de Caughey-Thomas [2-3], des modèles ont pu être

développés [4-2] pour proposer une expression analytique simple, représentative de

l’évolution de la mobilité des porteurs en fonction de la température et du niveau de

dopage. La méthode de Caughey-Thomas repose sur une expression mathématique, assez

simple et très modulable par un nombre limité de paramètres. Son application à un semi-

conducteur donné consiste à déterminer un jeu de constantes conduisant à un écart minimal

entre les valeurs données par la formule et celles qui sont mesurées expérimentalement.

II.3.1. Modèle de caughey et thomas :

Dans le domaine des faibles champs électriques, les porteurs libres sont en équilibre

thermodynamique avec le réseau et leur vitesse moyenne est proportionnelle au champ

électrique. Le modèle de la mobilité à faible champ électrique que nous avons utilisé en

simulation et qui a été adapté pour le Carbure de Silicium (4H-SiC, 6H-SiC et 3C-SiC) est
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donné par caughey et thomas.

rapport à quelques valeurs de mobilité présentes dans la littérature

dessous sousmontrent les courbes ajustées pour la mobilité des

température pour différentes valeurs de dopage

courbes sont consignés dans le

Mobilité des électrons

LesFigures II.4, II.5, II.

dans 4H-SiC, 6H-SiC et

dopageN=1016, 1017, 10

La mobilité des porteurs étant liée au libre parcours moyen sans choc dans le semi

conducteur, toute modification du réseau cristallin entraîne une modification de ce

paramètre. En effet, l’ajout d’atomes dopants et l’élévation de température créent des

perturbations dans le cristal et affectent la mobilité. En effet, plus le dopage du matériau est

élevé, plus la mobilité va chuter, ce qui est le cas de tous les semi

également que la variation de la température affecte la mobilité des porteurs. En effet,

l’augmentation de la température diminue la mobilité des porteurs.

à basse température comme dans le 4H

convergents à haute température, mais ils sont différentes aux basses températures et

présentent un étalement.

Figure II- 4:Variation de la mobilité des électrons de 4H
de la température selon
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par caughey et thomas. Les paramètres de l'équation I.8 chapitre I

rapport à quelques valeurs de mobilité présentes dans la littérature [5-

montrent les courbes ajustées pour la mobilité des porteurs

température pour différentes valeurs de dopage. Les paramètres corresponda

courbes sont consignés dans le Tableau 1.5 chapitre I.

Mobilité des électrons :

II.6, II.7etII.8 illustrent l’évolution de la mobilité

et 3C-SiCen fonction de la température àdifférentes

, 1019 cm-3.

La mobilité des porteurs étant liée au libre parcours moyen sans choc dans le semi

conducteur, toute modification du réseau cristallin entraîne une modification de ce

l’ajout d’atomes dopants et l’élévation de température créent des

perturbations dans le cristal et affectent la mobilité. En effet, plus le dopage du matériau est

élevé, plus la mobilité va chuter, ce qui est le cas de tous les semi-conducteurs. On constat

également que la variation de la température affecte la mobilité des porteurs. En effet,

l’augmentation de la température diminue la mobilité des porteurs. Elle est très importante

à basse température comme dans le 4H-SiC où elle atteint 104cm2/V à 50K

à haute température, mais ils sont différentes aux basses températures et

:Variation de la mobilité des électrons de 4H-SiC en fonction
la température selon les paramètres donné par Roschke et Schwierz.
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I.8 chapitre Iont été ajustés par

-6-7]. Les Figuresci-

porteursen fonction de la

. Les paramètres correspondants aux

illustrent l’évolution de la mobilité des électrons

en fonction de la température àdifférentes valeurs de

La mobilité des porteurs étant liée au libre parcours moyen sans choc dans le semi-

conducteur, toute modification du réseau cristallin entraîne une modification de ce

l’ajout d’atomes dopants et l’élévation de température créent des

perturbations dans le cristal et affectent la mobilité. En effet, plus le dopage du matériau est

conducteurs. On constate

également que la variation de la température affecte la mobilité des porteurs. En effet,

Elle est très importante

K. Les courbes sont

à haute température, mais ils sont différentes aux basses températures et

SiC en fonction
Roschke et Schwierz.
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Figure II-
en fonction de la température

Figure II-
en fonction de la température

Figure II-
en fonction de la température
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5:Variation de la mobilité des électrons de 4H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Adachi

6:Variation de la mobilité des électrons de 6H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Roschke et Schwierz

7:Variation de la mobilité des électrons de 6H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Adachi

Simulation, Résultats et Interprétations

Adachi.

Roschke et Schwierz.

Adachi
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Figure II-
en fonction de la température

On remarque aussi que le maximum de la mobilité diminue quand N

peut donc noter une grande diminution des mobilités entre un dopage N

1019cm-3. L'élévation du dopage jusqu'à 10

1150cm²V-1s-1 à 950cm²V-1s-1dans le cas d

de6H-SIC et de 750 cm²V-1s-1

égale à 300 K.Les résultats expé

interactions avec les impuretés ionisées sont les plus pénalisantes pour la mobilité et aux

hautes températures, les interactions avec les phonos optiques sont les plus

prépondérantes.

Mobilité des trous:

Nous présentonsl’évolution de

fonction de la températurepour différentes concentrations d’impuretés ionisées

1017, 1019 cm-3(Figures II.9, II.10

la température.Remarquons toutefois que, pour des densités d’impuretés ionisées

inferieures à 1017cm-3, les mobilités sont d’autant plus grandes que la densité d’impuretés

ionisées est importante. Ce comportement est totalement le même

cas des électrons. Nous pouvons par ailleurs constater que

trous légèrement supérieure à
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+

- 8:Variation de la mobilité des électrons de 3C-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Roschke et Schwierz

On remarque aussi que le maximum de la mobilité diminue quand N

peut donc noter une grande diminution des mobilités entre un dopage N

L'élévation du dopage jusqu'à 1019 cm-3 diminue la mobilité

dans le cas de4H-SIC, de 475cm²V-1s-1 à 425cm²V

1 à 650 cm²V-1s-1 dans le cas de3C-SIC pour une température

Les résultats expérimentaux montrent qu’aux faibles températures, les

interactions avec les impuretés ionisées sont les plus pénalisantes pour la mobilité et aux

hautes températures, les interactions avec les phonos optiques sont les plus

ous présentonsl’évolution de la mobilité des trous de 4H-SiC,6H

pour différentes concentrations d’impuretés ionisées

II.10 et II.11).Comme pour les électrons, la mobilitédécroit avec

la température.Remarquons toutefois que, pour des densités d’impuretés ionisées

mobilités sont d’autant plus grandes que la densité d’impuretés

ionisées est importante. Ce comportement est totalement le même à celui observé dans le

cas des électrons. Nous pouvons par ailleurs constater que 4H-SiC possède une mobilité de

trous légèrement supérieure à 6H-SiC et 3C-SiC.Par exemple, dans le cas de

Simulation, Résultats et Interprétations

Roschke et Schwierz.

On remarque aussi que le maximum de la mobilité diminue quand ND augmente. On

peut donc noter une grande diminution des mobilités entre un dopage ND= 1016cm-3 et

diminue la mobilitédes électrons de

cm²V-1s-1 dans le cas

pour une température

rimentaux montrent qu’aux faibles températures, les

interactions avec les impuretés ionisées sont les plus pénalisantes pour la mobilité et aux

hautes températures, les interactions avec les phonos optiques sont les plus

6H-SiC et 3C-SiC en

pour différentes concentrations d’impuretés ionisées NA= 1016,

mobilitédécroit avec

la température.Remarquons toutefois que, pour des densités d’impuretés ionisées

mobilités sont d’autant plus grandes que la densité d’impuretés

à celui observé dans le

possède une mobilité de

Par exemple, dans le cas de NA = 1016cm-3,
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nous remarquons que pour le

valeur maximale est de 100 cm

Figure II
en fonction de la température

Figure II
en fonction de la température
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nous remarquons que pour le 4H-SiC, la mobilité vaut 135 cm2/Vs, alors quedans le

valeur maximale est de 100 cm2/Vs et 3C-SiC sa valeur maximale est de 125 cm

Figure II- 9 : Variation de la mobilité des trous de 4H-SiC
fonction de la température selon les paramètres donné par Arvanitopoulos

Figure II- 10:Variation de la mobilité des trous de 6H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Tesfaye

Simulation, Résultats et Interprétations

/Vs, alors quedans le 6H-SiCsa

sa valeur maximale est de 125 cm2/Vs.

Arvanitopoulos.

Tesfaye.



Chapitre II

Figure II
en fonction de la température

On remarque que la mobilité des électrons est plus

même concentration de porteurs du fait de leur faible masse effective.

II.3.2.Modèle d’Arora :

Selon le modèle d’Arora

des matériaux4H-SiC, 6H-SiC

températurepour différentes valeurs de la concentration du dopage

Mobilité des électrons

Nous montrons par la suite, dans les

4H-SiC, 6H-SiC en fonction de la température.

cas du modèle de caughey et thomas

cas des électrons et les trous

moins faible par rapport au modèle

Chapitre II Simulation, Résultats et Interprétations
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Figure II- 11:Variation de la mobilité des trous de 3C-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Arvanitopoulos

a mobilité des électrons est plus élevée que celle des trous pour la

même concentration de porteurs du fait de leur faible masse effective.

Selon le modèle d’Arora, nous représentons la mobilité des porteurs

SiCd’après l’équation I.14 chapitre Ien fonction de la

pour différentes valeurs de la concentration du dopage.

Mobilité des électrons :

Nous montrons par la suite, dans les Figures II.12,II.13,II.14 et II.1

en fonction de la température. Les comparaisons et arguments appliqués au

caughey et thomas sont similaires et s'appliquent également

cas des électrons et les trous. En remarque que les mobilités obtenu par ce modèle sont

faible par rapport au modèle de caughey et thomas.

Simulation, Résultats et Interprétations

Arvanitopoulos.

élevée que celle des trous pour la

porteurs à faible champ

en fonction de la

II.15, la mobilité de

Les comparaisons et arguments appliqués au

sont similaires et s'appliquent également ici dans le

par ce modèle sont
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Figure II- 12
En fonction de la température

Figure II-
en fonction de la température
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12:Variation de la mobilité des électrons de 4H-SiC
fonction de la température selon les paramètres donné par Lee.

13:Variation de la mobilité des électronsde 4H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Huang

Simulation, Résultats et Interprétations

.

Huang.
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Figure II- 14
en fonction de la température

Figure II- 15
en fonction de la température

Mobilité des trous:

LesFigure II.16, II.17 et II.18

modèle d’Arora en fonction de la température àdifférentes valeurs de

champ électrique, La mobilité

120 cm2/Vs pour n =1019cm-3 (

cm2/Vs pour n =1019cm-3(Figure II.

ordre que la mobilité du modèle
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14:Variation de la mobilité des électrons de 6H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Lee.

15:Variation de la mobilité des électrons de 6H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Ruff

.

18 présente la mobilité à faible champ d’et4H

en fonction de la température àdifférentes valeurs de dopage

champ électrique, La mobilité dans 4H-SiCà 300 K varie de 135 cm2/Vs pour n =10

(Figure II.16) et 6H-SiCvarie de 90 cm2/Vs pour n =10

Figure II.18). Lamobilité des trous de ce modèle sont du même

ordre que la mobilité du modèle caughey et thomas.

Simulation, Résultats et Interprétations

Lee.

Ruff.

champ d’et4H-SiC, 6 H-SiCpar le

dopage. Sous faible

/Vs pour n =1016cm-3 à

/Vs pour n =1016cm-3 à 80

ce modèle sont du même
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Figure II-
en fonction de la température

Figure II
en fonction de la température
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- 16:la variation de la mobilité des trous de 4H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Lee et Huang

Figure II- 17 : Variation de la mobilité des trous de 6H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Lee.

Simulation, Résultats et Interprétations

Huang.

Lee.
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Figure II
en fonction de la température

II.3.3.Modèle de Masetti :

Pour les deux modèles présentés (chapitre 1), l'hypothèse de champ faible permet

l'approximation de ne tenir compte que

cette dernière hypothèse, onpeut donner l'allure de la mobilité dans le SiC

température et le dopagepour les deux modèles (

Dans les Figures II.19et

champ de 4H-SiC, modèles de

températurepour différentes valeurs de la concentration du dopage N

Figure II- 19:Variation de la mobilité des électrons en fonctionde la température
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Figure II- 18:Variation de la mobilité des trous de 6H-SiC
en fonction de la température selon les paramètres donné par Ruff

Pour les deux modèles présentés (chapitre 1), l'hypothèse de champ faible permet

l'approximation de ne tenir compte que deséquations1.17 et 1.18 respectivement. Suivant

cette dernière hypothèse, onpeut donner l'allure de la mobilité dans le SiC

température et le dopagepour les deux modèles (Figures II.19et II.20).

et II.20, Nous représentons la mobilité des électrons à faible

SiC, modèles de Nallet [12], Roschke et Schwierz [13], en fonction de la

pour différentes valeurs de la concentration du dopage ND= 10

ariation de la mobilité des électrons en fonctionde la température selon les paramètres donnés
par Nallet.

Simulation, Résultats et Interprétations

Ruff.

Pour les deux modèles présentés (chapitre 1), l'hypothèse de champ faible permet

respectivement. Suivant

cette dernière hypothèse, onpeut donner l'allure de la mobilité dans le SiC-4H suivant la

Nous représentons la mobilité des électrons à faible

, en fonction de la

1016, 1017, 1019 cm3.

les paramètres donnés
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Figure II- 20
En fonction de la température

Dans les deux cas, la mobilité diminue à mesure que la température augmente

peut également constater que la diffusion des impuretés domine à basse température.

températures plus élevées, au

mobilité des électrons est minime et sa valeur est déterminée par la force de la diffusion du

phonon.Cependant, nous observons un changement significatif dans le rés

constate une différence sensible des mobilités suivant le modèle employé.

Schwierz [13] justifie l'écart de son modèle comparé aux valeurs usuelles entre autres par

une amélioration de laqualité du matériau et des épitaxies. Les deux

cependant des variations similaires

II.4. Transport électronique à fort champ électrique
moyenne » Vs champ

Sous l’influence d’un fort champ électrique, la vitesse des porteurs n’est plus

proportionnelle à ce dernier. Une des manières de prendre en compte la relation non

linéaire entre vitesse moyenne des porteurs et champ électrique est de décrire l’évolution

de la « mobilité », définie comme

phénomène de transfert électronique vers des vallées secondaires à forte densité d’états

(liée à la forte masse effective), qui affecte les électrons de forte énergie cin
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20:Variation de la mobilité des électrons de 4H-SiC
n fonction de la température selon les paramètres donnés par Roschke et Schwierz

cas, la mobilité diminue à mesure que la température augmente

que la diffusion des impuretés domine à basse température.

températures plus élevées, au-dessus de 300K, l'effet de la diffusion des impuretés sur la

mobilité des électrons est minime et sa valeur est déterminée par la force de la diffusion du

phonon.Cependant, nous observons un changement significatif dans le rés

constate une différence sensible des mobilités suivant le modèle employé.

l'écart de son modèle comparé aux valeurs usuelles entre autres par

une amélioration de laqualité du matériau et des épitaxies. Les deux modèles présentent

variations similaires avec la température et le dopage.

II.4. Transport électronique à fort champ électrique : relations

Sous l’influence d’un fort champ électrique, la vitesse des porteurs n’est plus

proportionnelle à ce dernier. Une des manières de prendre en compte la relation non

linéaire entre vitesse moyenne des porteurs et champ électrique est de décrire l’évolution

e la « mobilité », définie comme ,ߤ en fonction du champ électrique (

phénomène de transfert électronique vers des vallées secondaires à forte densité d’états

(liée à la forte masse effective), qui affecte les électrons de forte énergie cin

Simulation, Résultats et Interprétations

Schwierz.

cas, la mobilité diminue à mesure que la température augmente. On

que la diffusion des impuretés domine à basse température.À des

dessus de 300K, l'effet de la diffusion des impuretés sur la

mobilité des électrons est minime et sa valeur est déterminée par la force de la diffusion du

phonon.Cependant, nous observons un changement significatif dans le résultat ou on

constate une différence sensible des mobilités suivant le modèle employé. Roschke et

l'écart de son modèle comparé aux valeurs usuelles entre autres par

modèles présentent

relations« vitesse

Sous l’influence d’un fort champ électrique, la vitesse des porteurs n’est plus

proportionnelle à ce dernier. Une des manières de prendre en compte la relation non-

linéaire entre vitesse moyenne des porteurs et champ électrique est de décrire l’évolution

, en fonction du champ électrique .(ܧ) Du fait du

phénomène de transfert électronique vers des vallées secondaires à forte densité d’états

(liée à la forte masse effective), qui affecte les électrons de forte énergie cinétique dans la
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Bande de conduction, la relation v(E) passe par un maximum avant de redescendre à

fort champ électrique [3].

Ainsi, la relation entre la vitesse des porteurs et champ électrique doit être décrite

par l’évolution de la mobilité en fonction

mobilité et nous exprimons :

Avec ߥ (ܧ) la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique. Il est bien connu que la

température joue un rôle décisif en influençant sur les

dérive en fonction du champ électrique.

II.4. 1. Effet de la température sur les caractéristiques de transport

II.4.1.1.Vitesse des électrons

La loi de variation de la mobilité par

l’autre, en fonction de la nature de la structure de bandes du semi

traduit par une variation non linéaire de la vitesse de dérive des porteurs.

Modèles de Caughey et Thomas

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique

températures ont été représentées dans les

SIC.

Figure II- 21: La vitesse des
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de conduction, la relation v(E) passe par un maximum avant de redescendre à

Ainsi, la relation entre la vitesse des porteurs et champ électrique doit être décrite

par l’évolution de la mobilité en fonction du champ électrique (E). Nous notons

ߥ =(ܧ) ߤ .(ܧ) ܧ

la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique. Il est bien connu que la

température joue un rôle décisif en influençant sur les caractéristiques de la vitesse de

dérive en fonction du champ électrique.

II.4. 1. Effet de la température sur les caractéristiques de transport

en fonction du champ électrique:

La loi de variation de la mobilité par rapport au champ électrique varie d’un matériau à

l’autre, en fonction de la nature de la structure de bandes du semi-conducteur, elle se

traduit par une variation non linéaire de la vitesse de dérive des porteurs.

Modèles de Caughey et Thomas :

vitesses de dérive en fonction du champ électrique des électrons

températures ont été représentées dans les Figures II.21, II.22et II.23 pour le

: La vitesse des électrons de 4H-SiCen fonctiondu champ électrique.

Simulation, Résultats et Interprétations

de conduction, la relation v(E) passe par un maximum avant de redescendre à

Ainsi, la relation entre la vitesse des porteurs et champ électrique doit être décrite

du champ électrique (E). Nous notons μ (E) cette 

la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique. Il est bien connu que la

caractéristiques de la vitesse de

:

rapport au champ électrique varie d’un matériau à

conducteur, elle se

des électrons pour différentes

pour le 4H-SIC et 6H-

SiCen fonctiondu champ électrique.
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Figure II- 22: La vitesse des électrons de 6H

Figure II- 23: La vitesse des

Modèles de Roschke et Schwiers

Les Figures II.24 et II.25

fonction du champ électrique pour le matériau 4H

Schwierz[13].
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: La vitesse des électrons de 6H-SiCen fonctiondu champ électrique

: La vitesse des électrons de 3C-SiCen fonctiondu champ électrique.

Modèles de Roschke et Schwiers :

II.25 montrent la vitesse de dérive des électrons calculée en

fonction du champ électrique pour le matériau 4H-SIC selon Nallet

Simulation, Résultats et Interprétations

du champ électrique.

SiCen fonctiondu champ électrique.

montrent la vitesse de dérive des électrons calculée en

[12]et Roschke et
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Figure II- 24: La vitesse des électrons de 4H

Figure II- 25: La vitesse
selon les paramètres donné par

Seuls les éléments de la colonne III

le carbure de silicium, la vitesse de dérive des porteurs est

saturation. La vitesse maximale des trois
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: La vitesse des électrons de 4H-SiCen fonctiondu champ électrique selon les paramètres donné par
Nallet.

: La vitesse des électrons de 4H-SiCen fonctiondu champ électrique
selon les paramètres donné par Roschke et Schwierz.

Seuls les éléments de la colonne III-V présentent un pic de survitesse, alors que pour

le carbure de silicium, la vitesse de dérive des porteurs est continûment croissante jusqu’à la

La vitesse maximale des trois polytypes est autour de 2x10

Simulation, Résultats et Interprétations

selon les paramètres donné par

SiCen fonctiondu champ électrique

V présentent un pic de survitesse, alors que pour

continûment croissante jusqu’à la

est autour de 2x107 cm.s-1 à 300 K.
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Nousremarquons que la forme des caractéristiques de vitesse en fonction du champ change

sensiblement à mesure que la température aug

maximale et la vitesse de saturation diminuent sensiblement avec la température. Il est

intéressant de noter que la mobilité à faible champ augmente pendant que la température

diminue, tandis que, la vitesse de s

température. Ceci peut être expliqué que pour les faibles champs, la dispersion est dominée

par les phonons acoustiques, des impuretés ionisées, et l'absorption des phonons optiques

polaires qui sont faibles pour des basses températures améliorant ainsi la mobilité.

II.4.1.2.Vitesse des trous en fonction du champ électrique:

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique

températures ont été représentées dans les

3C-SIC selon le modèle cauchey et thomas.

Figure II- 26: La vitesse des trousde 4H
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remarquons que la forme des caractéristiques de vitesse en fonction du champ change

sensiblement à mesure que la température augmente. En particulier, la vitesse de dérive

maximale et la vitesse de saturation diminuent sensiblement avec la température. Il est

intéressant de noter que la mobilité à faible champ augmente pendant que la température

diminue, tandis que, la vitesse de saturation montre une dépendance moins prononcée de la

température. Ceci peut être expliqué que pour les faibles champs, la dispersion est dominée

par les phonons acoustiques, des impuretés ionisées, et l'absorption des phonons optiques

ibles pour des basses températures améliorant ainsi la mobilité.

en fonction du champ électrique:

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique des trous

températures ont été représentées dans les Figures II.26, II.27et II.28pour

modèle cauchey et thomas.

: La vitesse des trousde 4H-SiCen fonctiondu champ électrique.

Simulation, Résultats et Interprétations

remarquons que la forme des caractéristiques de vitesse en fonction du champ change

mente. En particulier, la vitesse de dérive

maximale et la vitesse de saturation diminuent sensiblement avec la température. Il est

intéressant de noter que la mobilité à faible champ augmente pendant que la température

aturation montre une dépendance moins prononcée de la

température. Ceci peut être expliqué que pour les faibles champs, la dispersion est dominée

par les phonons acoustiques, des impuretés ionisées, et l'absorption des phonons optiques

ibles pour des basses températures améliorant ainsi la mobilité.

des trous pour différentes

pour 4H-SIC,6H-SIC et

SiCen fonctiondu champ électrique.
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Figure II- 27: La vitesse des trousde 6H

Figure II- 28: La vitesse des trousde 3C

Un pic de vitesse de 2 x107 cm/s a été enregistré pour les trois polytypes. Aussi, De plus en

plus que la température augmente, la vitesse de dérive tendre à se croitre jusqu'à une valeur

dite de saturation. Pour un champ très élevé, la majorité des particules reste dans les bandes

supérieures pour donner à la vitesse une valeur constante.

enregistrés, montrent l’avantage du SiC d’être un candidat promoteur pour les applications

de forte puissance.
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vitesse des trousde 6H-SiCen fonctiondu champ électrique.

: La vitesse des trousde 3C-SiCen fonctiondu champ électrique.

cm/s a été enregistré pour les trois polytypes. Aussi, De plus en

plus que la température augmente, la vitesse de dérive tendre à se croitre jusqu'à une valeur

Pour un champ très élevé, la majorité des particules reste dans les bandes

supérieures pour donner à la vitesse une valeur constante.Les valeurs des champs critiques

enregistrés, montrent l’avantage du SiC d’être un candidat promoteur pour les applications

Simulation, Résultats et Interprétations

SiCen fonctiondu champ électrique.

SiCen fonctiondu champ électrique.

cm/s a été enregistré pour les trois polytypes. Aussi, De plus en

plus que la température augmente, la vitesse de dérive tendre à se croitre jusqu'à une valeur

Pour un champ très élevé, la majorité des particules reste dans les bandes

Les valeurs des champs critiques

enregistrés, montrent l’avantage du SiC d’être un candidat promoteur pour les applications
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II.4. 2. Effet du dopage sur les caractéristiques

Le dopage des semi

composants électroniques. En effet, un semi

isolant à la température ambiante, avec une bande de valence presque entière

et une bande de conduction presque entièrement vide. Les propriétés électroniques

intéressantes sont donc liées à la possibilité de "doper" le matériau par l'introduction

d'impuretés adéquates (les dopants) permettant d'introduire des porteurs

fairefonctionner les composants électroniques

II.4.2.1. Vitesse des électrons

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique pour différents dopages ont

été tracées sur les Figures II.29

de Caughey et Thomas.

Figure II- 29: La vitesse des électrons de 4H
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II.4. 2. Effet du dopage sur les caractéristiques de transport :

Le dopage des semi-conducteurs est un élément clef pour la fabrication des

composants électroniques. En effet, un semi-conducteur pur (intrinsèque) est quasiment un

isolant à la température ambiante, avec une bande de valence presque entière

et une bande de conduction presque entièrement vide. Les propriétés électroniques

intéressantes sont donc liées à la possibilité de "doper" le matériau par l'introduction

d'impuretés adéquates (les dopants) permettant d'introduire des porteurs

composants électroniques.

Vitesse des électrons en fonction du champ électrique:

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique pour différents dopages ont

II.29, II.30 et II.31pour 4H-SIC, 6H-SIC et 3C-SIC selon le modèle

: La vitesse des électrons de 4H-SiCen fonctiondu champ électrique.

Simulation, Résultats et Interprétations

conducteurs est un élément clef pour la fabrication des

conducteur pur (intrinsèque) est quasiment un

isolant à la température ambiante, avec une bande de valence presque entièrement pleine,

et une bande de conduction presque entièrement vide. Les propriétés électroniques

intéressantes sont donc liées à la possibilité de "doper" le matériau par l'introduction

d'impuretés adéquates (les dopants) permettant d'introduire des porteurs libres et

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique pour différents dopages ont

SIC selon le modèle

SiCen fonctiondu champ électrique.
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Figure II- 30: La vitesse des électrons de 6H

Figure II- 31: La vitesse des électrons de 3C

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique pour différents dopages ont été

tracées sur les Figures II.32

Schwiers.

Figure II- 32: La vitesse des électrons de 4H
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: La vitesse des électrons de 6H-SiCen fonctiondu champ électrique

La vitesse des électrons de 3C-SiCen fonctiondu champ électrique.

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique pour différents dopages ont été

32 et II.33 pour 4H-SIC et 6H-SIC selon le modèle

: La vitesse des électrons de 4H-SiCen fonctiondu champ électrique selon les paramètres donné par
Nallet.
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SiCen fonctiondu champ électrique.

SiCen fonctiondu champ électrique.

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique pour différents dopages ont été

SIC selon le modèle de Roschke et

selon les paramètres donné par
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Figure II- 33: La vitesse des électrons de 4H
selon les paramètres donné par

II.4.2.2. Vitesse des trous en fonction du champ électrique:

Nous présentant vitesse à fort champ de

champ électrique pour différents dopages 10

le modèle de Caughey et Thomas.

Figure II- 34: La vitesse des trous de 4H
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: La vitesse des électrons de 4H-SiCen fonctiondu champ électrique
selon les paramètres donné parselonRoschke et Schwierz.

en fonction du champ électrique:

Nous présentant vitesse à fort champ de 4H-SIC,6H-SIC et 3C-SIC

pour différents dopages 1016, 1017 et 1019 cm-3(Figures II.34

modèle de Caughey et Thomas.

: La vitesse des trous de 4H-SiCen fonctiondu champ électrique.
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SiCen fonctiondu champ électrique

SIC en fonction du

II.34, II.35etII.36) selon

SiCen fonctiondu champ électrique.
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Figure II- 35: La vitesse des trous de 6H

Figure II- 36: La vitesse des trous de 3C

On remarque que la vitesse de dérive des

lorsqu’on augmente la concentration des atomes dopants. Les courbes sont convergentes

pour des champs électriques élevés.
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: La vitesse des trous de 6H-SiCen fonctiondu champ électrique.

: La vitesse des trous de 3C-SiCen fonctiondu champ électrique.

On remarque que la vitesse de dérive des porteurs (électrons et trous)

augmente la concentration des atomes dopants. Les courbes sont convergentes

pour des champs électriques élevés.
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fonctiondu champ électrique.

SiCen fonctiondu champ électrique.

porteurs (électrons et trous) diminue

augmente la concentration des atomes dopants. Les courbes sont convergentes
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II.5.Conclusion :

A partir de ce travail, Nous avons donc étudié les propriétés de transport des

matériaux SiC en particulier les matériaux 3C-SiC, 4H-SiC et 6H-SiC. Nous avons

essentiellement utilisé la modélisation analytique, qui permet de décrire le fonctionnement

de systèmes complexes à partir des lois élémentaires régissant le mouvement des électrons.

A partir de la méthode de Caughey-Thomas, des modèles ont pu être développés pour

proposer une expression analytique simple, représentative de l’évolution de la mobilité des

porteurs en fonction de la température et du niveau de dopage. Nous avons étudié deux

modèles d’Arora et massetti dans le but de faire une comparaison des résultats obtenus par

ces derniers.
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Conclusion générale

Au cours de ce travail, Nous avons donc étudié les propriétés de transport du Carbure

de Silicium en particulier les matériaux 4H-SIC, 6H-SIC et 3C-SIC. Nous avons essentiellement

utilisé la modélisation analytique, qui permet de décrire le fonctionnement de systèmes

complexes à partir des lois élémentaires régissant le mouvement des électrons.Un certain

nombre d'informations sur ces matériaux ne sont pas encore présentés dans la littérature.

Dans le but d'approfondir la connaissance de ces matériaux, l'un des points importants de

cette étude a consisté en l'extraction des paramètres de transport tels que la vitesse et la

mobilité des électrons.

A partir de la méthode de Caughey-Thomas, des modèles ont pu être développés

pour proposer une expression analytique simple, représentative de l’évolution de la mobilité

des porteurs en fonction de la température et duniveau de dopage. Nous avons étudié trois

modèles (Caughey-Thomas, Masetti et Arora) dans le but de faire une comparaison des

résultats obtenus par ces derniers.

Les résultats obtenus par cette simulation dépendent fortement des propriétés du

semi-conducteur surtout de la structure de bande ainsi que les paramètres constituant ce

matériau. Pour certains paramètres, il y a aussi plusieurs méthodes de leurs calculs et

chaque calcul aboutit à des résultats qui sont des fois différentes des résultats obtenus par

d’autre méthode. Alors dans ce cas, le choix de ces paramètres s’avère très 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.

Toute l'étude qui peut être faite sur ce matériau est alors transposable à 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 à

l'application envisagée au niveau du composant, avant toute réalisation technologique.


