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RESUME

Dans cette thése nous considérons une modélisation du transport de courant
dans la zone dépeuplée du contact  Schottky a partiv de  I'équation  de  transport
unidimensionnelle ¢t bi-dimensionnelle. De plus, nous avons développé un programme  de
résolution des équations non linéaires par optimisation dont la solution permet d'accéder au
potenticl V' supporté par L Jonction et dy pseudopotenticl ip dans la zone dépeuplée.

I.a connaissance du profil des  prandeurs Vet ¢ nous permet d'accéder a diflérentes
aleurs ¢lectrigques dont notamment la densite de porteurs mobiles p Lla vilesse des porteurs v
dans la zone dépeupldée ainsi que le champ Electrique E et la densité de courant J en fonction

des tensions appliquées.
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[-1 Introduction:

-1 ¢ redressement du courant dans un contact Schottky fut observé pour la premiére
fois en 1894 par Braun 1 Laut attendre 1906 pour que Pickard metie au point la diode A pointe;

Picree publia ses acésultats un an plus tad sur les dioddes Schottky [ 1.

S oa fallu attendre les anndes 30 quand  fut développée la physique  des.
semiconducteurs pour voir apparaitre les premiéres expressions de la densité de courant qui

traverse un contact Métal-semiconducteur.

-Mott en 1938 ct Schottky et Spenke en 1939 présentent un modéle tenant compte

des phénoménes de transport; Bethe en 1942 proposa la théorie de I'émission thermoionique [1].

-1¢ domaine d'application des conlacts Métal-semiconducteur est vaste ct englobe
notamment: les hyperfréquences,la détection, les circuits intégrés logiques pour am:éliorer les temps

de réponse ainsi que les diodes lasers et les cellules solaires.

-Tusqu'au début des anndes 70, Vessentiel des travaux onf porté sur I'amélioration
de la modélisation du transport de courant. Finalement un troisicme modéle est adopté: le modéle

Nixte de L thermoémission-Ditlusion {2

~C'es modeles n'ont pas donnés satistaction, les recherches se sont orientées vers
une meilleure compréhension de l'interface Métal-semiconducteur. Grace aux méthodes d'analyse

de surfaces,certains laboratoires se consacrent aux méeanismes de formation de la barriére.

-Pour notre part, nous avons tenu 4 rappeler le contact Schottky et les différents modeles de
transport de courant[3] (Thermoémission, Diffusion,et Mixte) ensuite nous nous sommes attachés a
rappeler le modéle unidimensionnel par une approche basée sur I'équation de transport et 4 faire

une extension bidimensionnelle.

Dans le chapitre I, un rappel sur les contacts Schottky ¢t les différenies méthodes de
mesure de la hautcur de-barricre sont exposésf4]. Te chapitre I st consacré a I'exposé des trois
modcles de transport de courant.

Dans le chapitrelll, unc résolution analytique de Féquation unidimensionnelle[1],[5] y est
faite, ensuile nous proposons une résolution nu'mériquc (par la méthode des différences finies) que
nous comparons avee la résolution par Runge-kutta 1],[6]. '
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Dans le chapitre 1V,nous eflectuons une résolution bidimensionnelle de I'équation de

transport 4 Iaide des diftérences linies ct nous discutons les résultats | 7] ,[8].
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I-1:Physique de la barriére de surface Métal/Semiconducteur:

1.1 Contact M/Semiconducteur sans états de surface:

Pour une premiére approche, nous allons supposer que les surfaces
respectives des deux matériaux en contact sont parfaites et en particulicr dépourvues d'états
d'interface.

- 1-1-1: Le métal:
Dans un métal a I'équilibre, la distribution énergétique des électrons a l'allure

de la fig1.1. on E est I'énergic des €lectrons mesurce depuis le bas de la bande de-

valence et B est I'énergic de Fermi du métal. La fonction de distribution n(E) est donnée
par :

n(E) dE = N(E).{E) dE cm™3 - 1.1
ou f(E) est la probabilité¢ d'occupation ou fonction de Fermi
1
f(E) = 1.2
O Bt |
P KT

et N(E) la densité d'états électroniques du métal,
Dans lapproximation des électrons quasi libres
- 1 %'_“ M o1 gyl
N(E) -« =g (1) B eV 1.3
On peut montrer qu'a la température ordinaire de 300°K, le niveau de Fermi du métal
reste trés voisin de la position Eg  quil occupe au zéro absolu . Or, pour T=0°K, la
fonction de Fermi se réduit a: { '
f(E)pex, =1 = E<Efmo _
L'intégration de 1.1 compte tenu de 1.3 sur toute létendu énergétique nous donne le
nombre d'électrons libres dans le métal

T ... 1 (2m el -,
N:jn(u).cmzu-. “2) .2 Efmo 1.4
< ‘4n? \ h? 3 :

Dans un métal , le nombre d'électrons quasi libres (ou électrons de valence) par cm3_ est
de Tordre du nombre d'atomes, soit N=1022 cm-3- I'énergic de Fermi tirée de 1.4 est alors

de Tordre de 4eV. En reportant cette valeur dans 1.3, nous obtenons la densité d'états -au
voisinage du niveau de Fermi du meétal. &

N(Efm) = ET‘-—IW-\/E_.NM i
h* (4n2)™ V2
On trouve alors N(Efm)~5 102! cm3 eV-!:

Ce chiffre est environ 500 fois plus élevé que la densité d'états du bas de la bande de
conduction du Silicium. 1l est donc considérable. , T
Du point de vue des échanges ¢lgelroniques avec le milicu extéricur , un métal au repos
est caractérisé par son travail de sortie @,,. C'est l'énergie quil faut fournir 3 un €lectron
ayant l'énergic d¢” Fermi Efm , pour l'extraire du meétal et I'¢loigner infiniment de sa
surface. . '
I'électron se trouve alors dans un élat énergélique appelé niveau du vide.
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Si conventionnellement , on choisit ce niveau du vide (énergic d'un électron a l'infini)
pour repérer les dnergies par rapport au milicu extéricur , on voit que le potentiel
¢lectrochimigue des clectrons du méial est égal A -G, :
On appelle potenticl d'extraction | le potenticl correspondant a I'énergie  d'extraction d'un
clectron du mctal ctelle est donnée par :(voir fig 1.2)
O . 4
Vi q’“ 1.6 |

A M5

fig.1.1: Fonction de distribution du métal

= = TsEe= g

niveau du vide

m¢lal ,/,7/4,//4

/A //// //r’,

%

fig.1.2 travail de sortiec du métal
[-1-2: Le semi conducteur ,ou semi isolant:
Le semiconducteur au repos sera caractérisé par :
1) Le potentiel électrochimique de ses électrons . Mais puisque nous désirons comparer
I'état énergétique des électrons du métal et du semiconducteur , nous devons faire choix
d'une originc commune des énergies : le niveau du vide.
L'¢énergic d'extraction d'un élection sera donc en moyenne:

q®, - q(X5 + Vn) . B ’ 1.7

ol Xs est l'ailinit¢ éiectronique du Semiconducteur
et Vn caractérise le dopage du Semiconducteur (voir fig. 1.3)




niveau du vide

_ ~
qd qu
B
V [
N n o)
1s
BV

fig.1.3: Travail de sortie du semiconducteur.
2) D'autre part par son affinité¢ ¢lectronique X, intervalle d'énergie entre le niveau du vide
¢l le bas de la bande de conduction.
i-1-3: Barriére de contact:
Plexietence  dune  barridre  de potenticl  au contact  M/Semiconducteur  tient

essenticllement dans les valeurs diflérentes du potentiel des électrons dans chacun des
deux matériaux, '

e S _$ _____
({rlxln l \(H
(_{q) Iic
Iifm Efs
E
Meétal Sc (type N)

lig. 1.4: Diagramme énergétique du contact M/Sc

La fig. 1.4 illustre la structure d'une telle barricre 2 Yéquilibre thermodynamique.

On note la conservation du niveau du wvide et I'égalisation nécessaire des potentiels
clectrochimiques.

Si le scmiconducteur n'est pas dégénéré , la densité d'électrons y est plusicurs
ordres de grandeur plus faible que dans le métal. A limage dune jonction trés
dissymélrique la barricre pénétre fort peu dans le métal et l'essentiel de la circulation du
champ électrostatique s'effectue dans le semiconducteur . La hauteur de barriére donnée par

@, - 4@, X,) o 1.8

est donc essentiellement représentée par la courbure des bandes.
q®,: représente le travail de sortic du métal.
qX, : " l'affinit¢ électronique du semiconducteur.

.
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I.a structure de bandes au voisinage de linterface cst done conditionnée par la différence

des travaux de sortic des deux matéraux.,

1) cas ou qPm=q®ds (fig 1.5a)
ol S

Le travail de sortie d'un électron du métal est égal au travail de sortie dun
électron du semicoriducteur . A I'équilibre thermodynamique le niveau de Fermi du métal
et celui du semiconducteur salignent et ne forment qu'un seul ¢t méme niveau, [l n'y a' pas
besoin d'échange d'électrons entre les deux matéraux puisque l'équilibre existe avant le
conlaclt. '

le diagramme éncrgétique est représenié par la’fig. 1.5b, dans la mesure ou
®m - @s une baricre de potenticl  s'établit & linterface ¢t les bandes de conduction ¢t
de valences restent horizontales . On dit que le systéme cst en régime de bandes plates, .
C'est un contact neutre. Ceei est valable quelque soit le type de semiconducteur (N ou P).
Il suffit d'ajuster le niveau de Fermi.

métal Sc(N)
«“, Bl
Efm ———4— N

Iiv

fig.1.5a:bandes d'énergie du métal et du Sc.isolés

Meétal Sc(N)
. AN TAS ” Niveau du vide '
B
4 I ke
m ) ‘ 5

- . Al .
Lim s s
| Ev

fig.1 .5b:contact M/Sc avee 4?;.2 qd‘:

2) Cas ou qOm>qds:(voir fig.1.6)

Le travail de sortic dun électron du métal est supérieur au travail de sortie du
semiconducteur en réalisant le contact les électrons passant du  Semiconducteur vers le
métal jusqu'd I'équilibre thermodynamique c'est d dire jusqu'au moment ou les niveaux de
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Fermi o stalignent. Le  diagramme énergélique  est différent  suivant quil s'agisse d'un
semiconducteur de type N ou P. ¢

a) Semiconducteur de type N : (voir fig 1.7)

Les Clectrons passant du Semiconducteur vers le métal, créent une zone de
déplétion dans le Semiconducteur. Les ions Nd* ne sont plus compensés par les électrons
il apparait donc une charge d'espace positive . La distance bande de conduction niveau de
Fermi & Pinterface est plus grande (appauvrissement en électrons) que dans le volume; il
en résulte une courbure de bandes du Semiconducteur vers le haut puisque le niveau de
Fermi reste constant dans les deux matériaux A I'équilibre.

Par contre , dans l¢ métal apparait une charge négative d'accumulation localisée 2 sa
surface pour équilibrer 1a charge positive du Semiconduetenr

Llintégralité de la tension de diffusion développée a linterface se trouve localisée dans la zone
dépeuplée. ;
En cffet, ceci est di au (ait que la densité d'état dans le métal (1022) est  beaucoup plus
importantc que dans le Scmiconducteur (1018), ' o

Polanisons Ia structure par une tension Sc-métal négative,c'est d dire Vsc-Vm<0 ,la bande de

conduction va s'élever de la quantité qV-,la courbure de bande diminue .Donc, la barriére de

potentiel s'opposant aux Electrons du Sc vers le métal diminue. Par contre la barriére de potentiel

s'opposant aux électrons du métai reste inchanggée. : .

L'¢quilibre est ainsi rompu et les électrons diffusent du Sc vers le métal en créant un courant I dans

le sens inverse. Dans ce cas la stracture est polarisée en direci .

81 la tension de polarisation est augmentée la barriére continuera 3 diminuer Jusqu'au moment ol

V=Vd ; on obticnt le régime de bandes plates. : :
St maintenant on polarise la structure par une tension V tel que V=Vsc-Vm >0, la

bande de conduction du Sc cst abaissée ce qui a pour effet d'augmenter la barriére de potentielle.

s'opposant aux €lectrons du Sc vers le métal, la structure est donc polarisée en inverse.

Le contact M/Sc(type N) avee qQPm=q®s est un contact redresseur : C'est un contact Schottky.

b) Semiconducteur de type P; (voir fig 1.8)

Lorsque les deux matériaux sont mis en coniact, les élecirons diffusent du Sc vers
le métal jusqu'a I'équilibre thermodynamique. Les niveaux de Fermi des deux matériaux sont alors
alignés. Il apparait comme dans le cas précédent une charge d'espace positive dans le Sc et une
charge négative dans le métal.

La diflusion d'¢lectrons du Sc vers le métal cntraine une courbure des bandes de conduction et de
valence vers le hautjla bande de valence se rapproche du niveau de Fermi . La charge positive
développée du coté du Sc est donc essentiellement une charge d'accumulation de trous
L'étalement de cette charge d'espace dans Ie Sc reste relativernent faible que dans le cas précédent
car la densité d'état dans la bande <i¢ valence est de l'ordre de 1019, :
Dans le métal la charpe d'espace est dii i une accumulation d'électrons a
l'interfaceM/Sc. _ e B
_ " Lorsqu'on applique une tension dg polarisaiion au contact M/Sc ,Celte tension n'est
pas localisée dans une charge d'espace mais distribuée uniformément sur tout e Sc.
Suivant le type de polarisation, l'arrivée ou le départ d'un trou dans le Sc est immédiatement
compensée par l'arrivée ou le départ d'un ¢lectron du métal. il en résulte que le courant circule -
librement dans les deux sens.Clest un contact Ohmique. '

9



Mctal Semiconducteur

niveau du vide

M e
: qx:, i £
. : Ql- c
9 3 |
I fip =1 -._gEg.:&_._‘__ i
N Iv

fig. 1.6a: Diagramme énergétique M/Sc avant contact,
i niveau du vide

q(Vb-V)
qCI,;
Efm — -
. = BV
fig. 1.6b: Diagramme éncrgélique M/Sc en contact intime.
i i1 T
métal Sc(N) : méial Sc(N)
e
—
.._.\C._. Y S— o
\£f;_ﬁ
(o¢]
I ' I3
tin Im

a ' b
lig. 1.7: Contact sous polarisation o
a: Polarisation négative V=Vsc-Vm<(
b: Polarisation positive V=Vse+Vm<0.
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métal Sc(P) métal Sc(P)

Lfin

fig. 1.8Contact M/Sc(P) sous polarisation
a:polarisation négative
b:Polarisation positive

2) Clas ou qOm<q®s:

Dans ce cas le travail de sortic du métal est inféreur zu travail de sortie du
Semiconducteur. quand le métal et le Sc sont mis en contact , les électrons passent du métal vers le
Sc.Le Systéme continue a évoluer jusqu'a l'.ihgnemcn! des mvcaux de Fermi : on atteind I'équilibre
thermodynamique (fig.1.9). i
Ie diagramme énergétique est difTérent suivant Te type de Semiconducteur.

a) Semiconducteur de type N:

Les Clectrons passant du métal vers le Semiconducteur font apparaitre dans le métal un déficit
d'€lectrons a linterface M/Sc. 11 en résulte une courbure vers le bas des bandes de conduction et de
valence. Dans le métal ,apparait un déficit d'électron a la surface tandis que dans le Sc il apparait
unc charge d'accumulation trés peu étalée (fig.1.10). .

Si on polarise la structure, cette tension se trouve distribuée uniformément dans tout

le Semiconducteur. tout électron suplémentaire arrivant A linterface passe librement . Le contact
est dit Ohmique.

-

b) Semiconducteur de type 1';

Les électrons passant du métal vers le ssmiconductevr se recombinent avec les trous
créant ainsi une zone de déplétion due aux ions Na™ noin coinpenses par des trous .
Polansons la structure par une tension négative , les bandes de conduction et de valence selevcnt
il en résulte une augmentation de la barriére | le courant diminue . la structure est donc polarisée en
anLl‘sL
Si la tension de polarisation est positive ,la barriére que doivent franchir les trous pour passer dans
le métal diminue, la structure est polarisée en direct.
Le contact M/Sc(p) est alors un contact redresseur (ﬁg.l.l]).

11
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qx D
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fig.1.9: Contact M/Sc(avec ®m<d)s)

“Metal | SeM) |V r

[¢fm

"
fig. 1.10: Contact M/Sc(N) sous polarmation
a: polarisation négative
b: polarisation positive

. "
— Meétal Se(P) =i J-—|Méml' .| see)

~ Tifs
I /A’%Fv -
i : ; | Efm
l/,-’ - BEvo
-~

d
fig.1.11 Contact M/Sc(P) sous polarisation
a: polarisation négative
b: polarisation positive
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<
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4: Conclusion

Iin conclusion nous reticndrons que si g<bm = qds,
le contact M/Sc(N) est redresseur
le contact M/Se(P) est Ohmique.

ct st qPm<qds
le contact N/Sc(IN) est Ohmique
le contact M/Sc(p) est redresseur.

IDans cette partic nous avons étudié uniquement le mouvement des porteurs pour
¢tucdier la jonction métal -Semiconducteur sans prendre en compte la quantification des différentes
grandeurs intervenant dans les méeanismes de transport du courant . Nous nous proposons donc
de le faire dans la partic suivanle .

[-2 Barncre Schottky
[-2-1 Introduction
I orsqu'un ‘métal ¢t un semiconducteur sont mis cn coﬁlacl,if s¢ crée sur Ila
surtace de contact une discontinuit¢ de potenticl notée (b comme nous Favons vu précédemment.

®m, @, X 1.9

m b

ol @ représente le travail de sortic du métal et X, Paffinité du semiconducteur
I a structure de bande au voisinage de Finterface est conditionnée par la différence éventuclle des

travaux de sortic du métal ¢l du semiconducteur

niveau du vide

N $ o o
’ . - % _ Le
I (Vn
v
(-f!l)] 8¢
Lif )
métal Se(N)
Ev
a
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mélal Sc type N

q<d qVb
gy .
b

b
fig. 1.12:Diagrammes des bandes
;i a: matériaux isolés .

b: contact 1déal

Nous supposcrons un conlact métal-semiconducteur (type N) dont le travail de
sortic du métal est supcricur au travail de sortic du semiconducteur. lors de la mise en contact, lcs
Clectrons passent done du semiconducteur vers le métal; Ce passage entraine des modifications
énergétiques dans chacun des matériauy. - :

Dans le semiconducteur il s¢ crée une de dénlétion, les iens donneurs N! pe sont plue compensés
par les Clectrons, il apparait une zone de charge d'espace positive tandis que dans le métal apparail".
une charge d'accumulation d'électrons a sa surface pour assurer la neutralité globale du systéme.

A cette double charge d'espace, sont associés un champ électrique et une tension de diffusion qui '
équilibrent les forces de diffusion et déterminent I'état d'équilibre .Le potentiel de barricre
s'opposant au passage des porteurs est donné par la résolution de I'équation de Poisson dans la

zone de charge d'espace.

'’V p(x)
dx’ ©

Iin 1938 Mott supposa qu'une tine couche du semiconducteur était dépourvue d'atomes donneurs

prés du.mdétal: Te champ ¢lectrique y est constant et le potenticl clectrostatique linéaire (fig.1.13a)

14
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abarricre Mott < ; b)barricre Schottky

fig.1.13 barricre de potentiel [1]
a:barricre de Motl
b:barricre Schottky
Quant & Schottky (fig.1.13b), il supposa qu'il y avait une charge d'espace
uniforme dans la zone déplétée . Dans ce cas le champ électrique est linéaire et le
potenticl ¢lectrostatique parabolique. '
En fait dans cec qui précéde nous avons considéré un confact idéal ; un
contact réel doit tenir compte des paramétres dlinterfaces existant au contact entre le métal |
¢t le semiconducteur.

1) Plexistence d'une coiche d'oxyde de 10 a 20y A Pinterface qui contribue &
diminuer le potentiel dinterface A . Cette chute de potentiel A peut €ire négligée si elle est
netite devant (@ o X .

2) La présence d'élats de surface pour expliquer les écarts existants entre la hauteur
de barriére et la différence des travaux de sorties. Ces états de surface ‘peuvent provenir
des impuretés de superticiclles, des qucuc‘s de distribuiion dv métal dans le semiconducteur

ou de¢ la distorsion du réscau cristalin en surface.

3) La présence possible de niveaux de picges profonds dans la bande interdite provenant des

recuits cffectués pour augmenter ladhérence du métal. .

4) L'etfet de la force image.

“Tous ces états d'interfaces tont partic des probiémes liés aux intéractions physico-
chimiques existant entre le métal et le semiconducteur et a la technologie employée pour’
I'¢laboration du conlact.

13 - ;




Ces élats dlinterface créent un polentiel de surface gui peut modifier notablement la

baricre de potenticl.

Dans ce qui suit nous exposerons l'effet Schottky.

[-2-2 Effet Schottky:

Lorsqu'un électron est extrait du matériau, il induit une charge +q 4 la surface

de celui-ci . Tioen résulte une foree de réiention de électron par le matériau @ c'est I'effet

Schottky |9].

Ta force dattraction de T'électron a la distance x  du matériau est la méme -

que celle quiexercerait une charge 1q située a la distance -x dans le¢ matériau. Cette force

est appelée la force image.
2 2

F=- ___._q.. g e ___.(_l_z ; 1.12
4n(2x) e, 16m.x

ou ¢, pernuthivite du vide
¢ travail néeessaire pour amener I'¢lectron & linfini depuis

distance x est donnée par:

@ 2
frax 4 1.13
. 161.¢ X
Fn prcsence d'un champ Cectiique B Ténergic polenticl W(x) devient
2
W(x) - % ; +glix 1.14
167e X _
l'abaissement de barricre A®  au point x,, di a la force image tel que:
dW(x) - .
e | nous conduit a:
dx -
I
Blb . f-2 1.15
dne, ' '
Py . 1.16
167ne K 9 -

sa position 3 la

I est & noter que pour un champ électrique de 10° V/m , la diminution de

la hauteur de barriére est de 10 milli ¢V.



0 Xm niveau du vide
7~ T e, e T X

qEx

fig. 1.14:Diagramme de bande d'éncrgic entre la surface d'un métal
et le vide tenant compte de I'effet Schotiky.

La barmicre que doit franchir l'électron. pour sortir du métal (fig.1.14) est étalée
dang Tespace mais conserve la méme hauteur . notons également que pour des raisons de
continuité I'énergie potenticl de I'électron est égale a I'énergic de Fermi A la surface du
mélal. '

[-2-3 Les états de surface:

' L'influence des élats de surfaci‘ sur la hauteur de barriére fut l'objet de
nombreux travaux [10]. '
le di-agrammc des bandes d'éncrgic d'un contact M/se en présence d'états de qurfacc est

représenté par la figure 1.15.

)

fig.1.15:contact Métal/Sc (type N) en présence d'états de surface.
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. a s " 4 i '
A®: abaissement dit & la force image. 1

@y est le mveau de remplissage a4 I'équilibre thermodynamique.
A: chute de potentiel dii A la couche dmtorlacc (couohe d'oxyde).
V, :potentiel de diffusion.

V., :doppage du Sc.

Q,.:Densité de charge d'espace dans le semiconducteur.

Q,,:Densité d'états de surface,

Q.. :Densité de charge de surface du métal.

6 :épaisseur de l'oxyde

Pour ‘déterminer la barriére en tenant compte des états d'interface nous ferons les hypothéscs
suivantes:

-La couche d'oxyde d'interface est de quelques Ange.u‘umb et elle est transparc:ltc aux élcclrons

~ ayant une énergie supéricure a q@, . o
- La densité d'état de surface est une propn'été de la surface du Sc et est indépendante du métal.
De plus, on suppose une distribution uniforme dela densité de charge D, dans les états de
surface.On néglige les charges fixes contenues dans l'oxyde. Qg s'éerit: l

Q. qD(E, q@, q®, qAD)  Cblem? 1:17
En résolvant I'équation de Poison d;mq la zone déplétée, on obtient:
1/1
T ,
Q,. = 2qeN, (O, - V_ + ACD—k—)J Cb/cm? 1.18
q :

La condition de¢ neutralité 'éerit dans ce cas:
Ou + Qs +Qyec =0 =5 Qpy = ~(Qyqs + Qg,)

L'application de la loi de Gauss nous donne:

A=~ Qﬁ 1.19
cl
D'autre part A est obtenu d'aprés le diagramme énergétique:
A=0 - (X, +0, +AD)
IEn combinant 1.17,1.18 ¢t 1.19 .on obtient :
‘ 2qeN,5? ) kT | gD,8 ‘
(D, - Xs) (D, 1 AD) = [ HOGE O AT -, M)J -2 (g, - q0, - q@, - gAD)
€ ; q
1.20

Aprés simplification on arrive a une expression de @, en fonction des états de surface [1].

g ' 1

By, = (B~ )+ (1~ -®,)- A - 1.21
avec o= il
&, +q8D
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a)ysi Dy = o = (, >0 beaucoup d'états de surface

alors @ = B;E— o, - AD ‘ 1.22
la hauteur de barriére dépend essenticllement des états de surface et est indépendante du métal,
bysi Dg »0-=>C, »1 on retrouve le cas idéal a ADpres:
D, = Dy - x - AD : | 1.23
Pour les contacts au Silig;ium, S.M.Sz¢ donne la relation empiriane suivante:
o, = 0.27D,, — 0.55 1.24
Un exemple édifiant des états de surface est le coniact Al-Si qui donnerait unel ba;‘liérc trés faible

si on tenait compte de 'expression @p=®m-X  Par conire il serait de 0.7V si on tenait compte des

états de surface.

e F.

combuctar Type (eV) Ag Al An tr w0 In Mg Mo N hooMPME Ta TLW e
Dol r Yl 171

tie A MGG NN NAIR N ney 06l N 0 A (LRL]
(ic r 0 1nwm nss

Si a 112 a7 N1 uHEl nnt 0 ns nan. nek anl GRL N9 nsn NA7
S " Bt DSR DY W ok N4l aslonss Nkl DS
S n M ML I A

AAY a LIA L] 1.0

AlYh n Inl n+s

nH poo1sn 5 Nl

ne no A (L}

tiSh n  NAl (D] .

(iaAs a1 4) OKA A0 0 nar on NR4 0RY nan
GaAy p aul 04 (Y]

Gal? a2 120 N7 LW 106 120 | Bd Ind 11y 127 143 li2

Gap n nn .

InSh a o 016 DAt ners

Inas PN 04

Inl " 11 0 012

fal' n n ik

S n 24) 0% Ohinic NIR 0N 045 039 oA LIO 0.84

CiSe n nay 049 i o 037

CaTe a ORl N6 0TI . 074

Znt) a 10 Dol 1as N4y 010 neL 075 00

nS A Aol 1AS DRO Z00 115 150 NB2 IA7T L.A4  LID

7nSe n 121 D36 LA 1in 091 116 1.40

Ity n n49s nay n9s  09s

1K

fig. 1.16: hauteurs de barriére expérimentales pour des-contacts métal/Si(type N) Sze.
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[-2-4:Méthodes de mesure des hauteurs de barriére:
I cxiste plusicurs méthodes de mesure des hauteurs de barriére, nous allons

rappeler les trois principales.

[-2-4.1: Mesures d'aprés la caractéristique Courant-Tension:
La caractéristique directe pour des courants pas trop élevés peut s'éerire, si on fait

I'hypothése qu'elle suit 1a loi de 'émission thermoionique [11]:

. qV
J=J,lexp(=—)-1 1.25
u[ p(k'l‘) ]
¢, - AD
avee I, = A*T" exp{- ﬂ(——ﬁlT/:\———)] 1.26
K

Mais prauqu(,mbnl aucune diode ne s allbl"ll alé qum:nn 1.25 mais l'équation modifice suivante:
-1 .

J - J,exp(- —---){1 exn (- |

ol n est I facteur d'idéalité, il indique I'écart existant entre la caractéristique expérimentale et la loi
de I'émission thermoionique. Ce paramétre est le reflet de I'état physico-chimique de l'interface
M/SC.

Pour V>3KT/q on peut simplement écrire:

qV
J=1J,exp(AL | 1.27
0 p(nkT)
g z :
doi O, - AD - 5--1 o, 1.28
q 0 :

AD: étant I'ellet de la force image pour V=ﬁ.
Il suffit de tracer la courbe In(dy en fonction de la tension V(c'est une droite): pour V>3kT/q,-
l'intersection de cefte droite avec l'axe verticale donne Jo. Si on connait A* ,'équation 1.28 nous
permet d'obtenir immédiaterment ¢ o Sl
La pente de cette droite pour V>3lchq ous permf-t d'accéder av f2cteur d'idéalité n.
Par cetfe méthode , la hauteur de barriére n'est pas clairement définie parce que la
pente de In(J)=f(V)doit étre inférieure a 1.1ce qui n'est pas tnujéurs i cas. |

[-2-4-2:Mesure photoélectrique: [12]

La diode est éclairée par une radiation monochromatique ,si 1'énergie de la radiation
est supéricure a la barriére ®, - A®., ies électrons du niveau de Fermi du métal franchissent la
barriére ct sont balayés par le champ électrique de la zone de charge d'espace; il s'agit donc d'un
courant photovoltaique de la forme: ‘



7:J%ﬁwV(¢bmA¢ﬂ® 1.29

Ou 0, est le nombre de photons atteignant linterface par em? ¢t par seconde. Si on connait le
courant y ¢t 0, ainsi que la fréquence v de la radiation on peut alors déterminer ®, — AD.
Cette méthode permet de mesurer direclement ¢l avee préeision la hauteur de barriére [Anderson].

ar

[.4.2.3 : Mesure par la capacité:

St le dopage st uniforme ¢t la diode idéale:

dQ,. Ndg- KT .
(‘ . Q’llr- S.(q g F) ”1-((Db V" i vu y __) 1/2 1.30
dv "2 q
ou S est l'aire de la jonction et Vr la tension inverse appliquée . .
Nous pouvons Cerire : '
1 2 kT '
ot s (M, = W W, s amia) 1.31
L& SqMNd: q
La courbe 1/C2 ¢n fonction de Vr est une droite dont l'intersection avee l'axe des tensions donne la
hauteur de harricre.
KT
D, =V, +V, +— ; 1.32
q
ou Vi est la tension au point d'intersection.
La pente de cette droite donne le dopage:
Nd- 2 Je%e*_uA ; 1.33
W sﬁd((d)/dv
1.2.5 Conclusion: §
1] y

{

La disparité des résultats relatifs a la mesure par C(V) et I(V) est due & plusicurs
facteurs dont notamment: '
* La contamination de la surface . , ‘

* T es courants dt; fuite dis aux efiets de bord. . N -

* Les niveaux pieges.
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Dans le chapitre suivant nous nous intéressons aux différents modéles de transport de courant et

commencerons par la théoric  de I'émission thermoionique «ui est basée sur l'extension hors

équilibre d'un modéle a 'équilibre.

22
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CHAPITRE II

Modéles de tranéport' de courant



II-1. Introduction: ! .
Les principaux mécanismes de transport de courant électrique 3 travers une
jonction Métal-Scl1] sont Gone connus, i s'agii de:
1.L'effet thermoionique qui se résume au passage des porteurs majoritaires du Sc vers le métal par

excilation thermique au dessus de la barridre.
2. L'ellet Tunnel a travers la barridre.

3.Les phénomeénes de génération-recombinaison des porteurs dans la zone de charge d'espace.

4.L'injection des porteurs minoritaires dans le Sc.

On constate que chaque mdé¥anisme posséde un mécanisme antagoniste de sorte qu'a

I'équilibre (en I'absence de polarisation) ces mécanismes sont rigoureusement équilibrés.

-Le courant Tunnel ne prend véritablement de I'importance que si la barriére est suffisament mince
ce qui correspondrait & des dopages élevés( N >1018), la valeur de ce courant n'est pas influencée

par la tension de polansaiion.

-Les phénoménes de génération-recombinaison sont négligeables dans les contact au Silicium ot la-

durée de vie des porteurs est grande et les hauteurs de barricre asscz faibles.

-Le courant d'injection des minoritaires demeure généralement assez faible devant le courant des
majoritaires. _ |
En ce qui concerne le calcul de la densiié de courant dans un contact Métal/Sc deux

théorics ont fait 'objet de nombreuses études [Rhoderick].

a) La théorie de I'émission Thermoionique de Bethe.

b) La théorie de la diffusion de Mott et Wagner.

¢) Crowell et Sze ont proposé une théorie faisant la synthése des deux précédentes: c'est la théorie
Mixte. -

[1-2 Modéle de I'émission Thermotonique: (Sc de type N)

" 1I-1-1:Iawroduciion
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D'aprés ce qui vient d'étre dit plus haul, le courant direct de la diode est
cssenticllement dii aux électrons majoritaires franchissant la barricre par effet thermoionique
(théorie de Bethe) [2)13]14]119).

Nous allons calculer la densité de courant en fa‘isnm les hypothéscs suivantes:
1) Les collisions dans la zone déplétée sont négligé‘cs.

2)La masse des ¢lectrons est isotrope et est indépendante de I'énergic.

3) La hauteur de barriére est supérieure a kT ; Donc au voisinage du contact la population
d'électrons n'est pas dégénérée. '

Ces hypothéses rendent immatériel le profil de la barriére , Le courant dép;md uniquement de la

hauteur de barriére ©b. .

11-1-2: Enonzé de la théorie:
.
La densité de courant est donnée par le flux d'électrons ayant une énergie suffisante pour

passer au dessus de la barriere dans la direction des x.

dgom = J qVvy dn densité de courant du Sc vers le métal. (2.1)
¥l 4 q@h o
: - 2
ou dn=f(E)dN et dN = F.dp «-dp ,.dp
p E-E,
v = —*—c¢l (E)=expl-—-—
% m ) p[ kT ‘1
] 4 I
avee ‘E = B, - P« F P ..
_ 2m *

Les vitesses des électrons suivant y et z peuvent étre quelconques,la densité de courant s'écrit alors:

2 1

2q qV¥n Py r
Jgm = —.exp(-—=—=-). ———)d exp(-
s = s OXP(- =) L xp(- o ,m) P, L p(

2
m * KT ?
(2-2)

p,? o
*kT)d?‘L xp(

Jos P dp,

avee anf 1" = Ey :
La vitesse minimum que doivent avoir les cleclrons pour pm,scr au dcssua de la bamcrc est telle

que : —;—.m‘*.v x = q{Vb - V) (23)

L'intégration donne :

4 K372 Vn+ | '
it nq'}}__s_ 2 exp| - q(Vn+ Vb) .exp qv (2.4)
- h kT kT )
or q(VntVh)-Ob
2Tz .
¢t en posant A"=4Eqn;l-3--l£--i— nous aurons:
2



]

4 L :'l b (I) ) \f
Fapiyess H(jﬂ;i?k ox p[ qk 1..] exp[‘l'Tr] . @.5)

A™: est appel€ la constante de Richardson pour I'émission thermoionique.
La densité de courant totale  J; = Jsm - Jms _
Jms :est la densité de courant du métal vers le Semiconducteur-
Ce courant est constant et ne varie pas avec la polarisation parce que les elcclrons
dotvent franchir une hauteur de barricre consianie égaie ¥ @,
A I'équilibre sans polarisation, le courant total  travers le contact est nul . la densité de courant .

dans le sens métal-Semiconducteur équilibre parfaitement la dunsnté de courant dans le sens

inverse.
Jm.'s'=i.]sm| ¢t J,=0 pour V=0, .
| )
Jms=Jsm (V=0)=A * T2 exp[— qk_I‘b] (2.6)
pour une tension de polarisation V non nulle nous aurons donc :
q®, qV '
J=A*T%ex expl —= il
1 pl: KT ] p[ KT 2.7
qVv ' :
J, = Jofexp(—-=)-1 2.8
I [ p( kT) : ] (2.8)

c'est la forme idéale de 1a densité de courant.

Jo=A*T? exp[— T;":} ' . (2.9

(3

Jo est appelé courant de saturation. :
Notons que Jo ne dépend pas de la tension appliquée mais ¢e la différence des travaux de sortie et

de la température.
m L]

On pose généralement A% = A, (2.10)

m
ou m* cst la masse cllfective de T'électron dans le semiconducteur et m sa masse au rcpﬁs

Crowell a fait une étude du rapport A*/A en considérant le caractére tcnsom.l de la masse
effective. Les différents résultats sont résumés dans le tableau sulv.'mt

Semiconducteur Ge Si

| typeP 036 . 0.66
type N(111) 1.07 " 84§
type P(100) 1.19 2.05




11-1-3: Conclusion;

Dans cette théorie nous avons admis que seuls les électrons ayant une énergie
supérieure a ©b pouvait franchir la barriére.Cette théorie est basée sur l'extension hors équilibre
d'un modéle a I'équilibre. ‘ ' _

Dans la théorie démission de Bethe on suppose que le courant d'électron est
dominé par le processus d'émission thermoionique au dessus de la barriére. Bethe montre que pour
que ce processus soit effectit il suflit que le libre parcours moyen A des électrons dans le Sc soit
supéricur i une longueur minimum a. _ .
Cette longucur: représente la distance sur laquelle la barriére s'amortit d'une quantité kT depuis son

sommet [11]. Cette condition s'erit sous la forme

Aq.E_ . > KT
ou bien:
v
E > & : '
IJ' max 3
ou E... lavaleur maximum du champ électrique dans la zone dépeuplée.
[T la mobilité des électrons.

vy - lavitesse thermique des électrons dans.le Sc.
L'hypothése centrale est donc que les électrons émis dans ie métal, conservent leur caractére
d'¢lectrons "chauds".Leur énergie est supérieure d'environ ImeV a I'énergie moyenne des électrons
dans lc métal.Leur thermalisation s'effectue a lintéricur du métal par collisions électrons-
électrons. C'est pourquoi on considére que le potentiel electrochimique des électrons injectés du Sc

vers le mcétal est nettement au dessus du niveau de Fermi du métal. Le niveau de Fermi du Sc
Ef, ct celui du métal ne sont pas au méme niveau a linterface M/Sc.

" Rhoderick montre qu'il en est ainsi dans les Sc & fortes mobilités(tels que Si, AsGa)pour lesquels la

théoric pure de I'émission thermoionique scra scule a rendre compte correctement du
comportement de la barriére.

Nolons que la densité de courant donnée dans ce cas est idéale , en pratique aucune diode ne

satisfait 4 'équation 2.8 mais a I'équation modifiée 1.27, aussi nous retiendrons que ®b différe
; ; y !

asscz souvent de l'expression  ©b=@Om-X. i ’

Dans le prochain paragraphe nous exposerons la théorie dite de la diffusion.

II-3. Modeéle de la ditfusion

Les hypothéses utilisées [1]]2]sont:
-La barriére b >>KT.

o

-La concentration des ¢lectrons i la jonction garde sa valeur a I'équilibrethypothése sur le quasi-

niveau de Fermi).
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-On néglige l'effet de la force image. . :

Ce modcle consiste d résoudre I'équation de la diffusion des porteurs dans la zone
de charge d'espace du Sc compte tenu dans cette zone d'un champ électrique et d'un gradient dé
concentration . ‘

La densit¢ de courant des électrons est donnée par:

dn
=qnuk + qD . 211
1 W (2.11)
avee s 'kl appelée relation d'Einstein (2:12)
lJ_ .
et
(= - gradV (2.13)
le champ électrique dérive d'un potentiel. '
Et si on néglige le courant des trous devant celui des électrons (Sc de type N).
En combinant les équations 3.1,3.2 et 3.3 on obtient:
J - qDn ] n(x)-- 6y, dn(x) ' (2.14)
- kT dx dx :

i répime stationnaire J est indépendanit de x - et si on muliiplic les deux membres de (2.14) p.!r

exp( - I:/('(I )) ¢t en intégrant I'équation le long de la zone dépeuplée entre x=0 et x—W on

oblient;

qV(x) qV(x) ]

. Jexp( TF —)= ql)n[n(x)exp(- -———) (2.15)

1 reste a détsrminer les conditions aux limites pour n(x) et V(x),si on prend l'ongmc des potcntlcls
a la jonction on aura:

en x=0 n(x=0)=Nc exp[-(Ec-Ef)/kT]= N¢ exp[-®b/kT)
V(x=0)=0

enx=W n(x=W)=Nd=Nc exp(-qVn/kT)
V(x=W)=Vb-V

En explicitant les conditions aux limitss o oblieni:

qDnNdexp (- q_V_b) qv _
J= 17 i S
Jexp[ qv(")} [up(”) 1] (2.'16)
kT
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Si on fait Fapproximation de Schockley le potentiel parabolique est donné par:

2
V)= - 30 ("T Wx ) 2.17)
6 .
avec W= (Vb - V) (2.18) !
; qNd : 5
Nd '
Emax= - ‘q'u— - (2.19)

Epax @ Champ électrique 4 la jonction M/Sc.
Compte tenu de 2.18, 2.17 devient:

qNd
2¢

V(x)= Vb-V- (x- W) - - (2.20)

Dans ce cas 'intégrale du dénominateur de (2.16) s'Cerit:

q(Vb- V) ' '
Int=ex x-W 2.21
p[ KT “ [2 T )Jd (@21
2
Posons a?= %% et effectuons le changcmcnt de variable suivant :
€

=al(x-W) = 2udu=2a%(x - W)dx
“donc  dx=a'‘du
pour x=0, i11=q/k’l‘(Vb-V)
=W, u=(0

el posons 7= “I{E'll‘ (Vb V) ,lintégrale devient:

z
Int=a'exp(-22) | exp(u?)du
0.
E
NOSONS B{aW ) = exp( -2} th n{u?)du

D(aW) est connue sous le nom dmtcgmlc de Dawson.

st (aW)>>1 alors D(aw)=1/2aW o cette c-ondition correspond 3 Vb-V > kT/q. _
Ce qui est largemant vérifié sauf pour de fortes polarisations directes, l'intégrale devient en
explicitant W(dans 'hypothése de Schockley):

; 6T

Int=a" - i
2aW  g*Nd. W

Si on explicite la valeur de l'intégrale dans l'expression du courant 2.16 on obtient:
29
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*Nd2.D ;
g- SNEDN W oexp(- m) exp(s ) ] 22)
¢ Kl
3
: . .q Ndl.l),r!, - aVb
0sONs Jsd = ———-—-  W.exp(~+——) (2.23)
8 - ekT b KT
Nd. W
or K= qI_)n . ct Fs = e
kT €
Fs: Te champ dlectrique a la jonction "champ maximum" ( dans l'approximation de

Schockley).
¢t vd  pls vitesse maximum des porteurs a linterface, alors Jsd devient:
qVb

Jsd = qNd. vd. exp (- —— (2.24
Jsd = q Pl (224

sachant que Nd.exp(-qVb/kKT)=Nc.exp(-qPb/KT)

(2.25)

Mais dans ce cas Jsd ne se sature plus en inverse mais augmente en |Vl La densit¢ de courant J

s'éerit done sous la forme:

qV.
J = Jsd| exp(—) -1 2.26
s[ NkT)I ] (2.26)

Conclusion:

Cetie théorie est appelée loi de Mott et Wagner. Le courant des majoritaires est:
gouverné par le processus de dérive diffusion dang la zone de charge d'espace.L'hypothése
centrale de cette théorie est que la population d'clectrons majoritaires du Sc doit étre en équilibre
avec les électrons situés au voisinage immédiat de l‘mtcrtacc M/Sc. ‘

L argument avancé pour justifier cette hypothése est que les collisions électrons-électrons dans le
métal sont suffisamment nombreuses(dii a la forte densité d'électrons du métal) pour thermaliser
instantanément les électrons injectés par le Sc. Donc le niveau de Fermi du métal coincide avee le

niveau de Fermi du Sc a Tinterface. &
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s - Diffusion de Mott et Wagner
fig.2.1 Niveau de Fermi a linterface pour I'E.T et 1a Diffusion ' k

[1-4 Modéle Mixte:

Dans ce modéle on considére que les courants d'émission thermoionique et de
diffusion sont cn séric [3]. A linterface le courant est thermoionique et il est de diffusion dans la
zone de charge d'espace. | ' —

La condition de raccordement consiste @ écrire que ces courants sont égaux.’ Dans
Ie caleul de chacun des courants nous avons considéré que la densité de porteurs a l'interface était
donné par le régime de pscudoéquilibre n(x=0)=Nd exp(-®b/KT), c'est a dire que la densité de
porteurs ¢tait indépendante du flux de porteurs résultant du passage de courant.

Dans Ic modcle de la diffusion, celle condition est équivalente & l'introduction
d'une vitesse de recombinaison "ve 3 linterface dunc part ¢t dautre part que la densité de
porteurs sous une polarisation 'V cst n(x=0)=ng(V).

Le courant de diltusion est toujours donnd par i'Cuaiion (2.16) mais la modification d'une

condition aux limites modific 'équation, qui devient:

g qV qg{vh V)
Jlexp( ). qDn| Ndexp : ns(V
i ML o [ I ( kT ) ( )}

Le courant Jd s'éerit alors : _
Vb-V
Jd = qucxp[-— SLTE——J} - q.vd.ns(V) ' (2.27)
{
Dans le cas de I'émission thermoionique si on tient comple de la vitesse "vi':

ou "vr" est la vitesse de recombinaison en surface.

Je = qNd.vr.exp(- -qir—;:l?)[exm ;—i%) = “S(V):} (2-23)

~
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pour V>> K1/q il vient Je=q.ns(V).ifr
Il suffit d'écrire que ~ J=Je=Jd pour obtenir ns(V). -
! Vb -V
ns(V) Nd. i LCXp Gl )
vd 1 vr kT
e courant Je devient, si on pose v*=(1/vd)+(1/vr)
/
Je Nd_.v".cxp( gy h, V)J
: kT
-5l vd<<vy = v*=vd : Le courant dans la structure est un courant de diffusion des

porteurs dans la zone de charge d'espace.

-s1 vd>>vr => v*=vr le courant est un courant thermoionique. :
[Mathicu| montre que la condition vd>>vr est équivalente & Vb-V >> 1mV; ceci est généralement
vrai sauf pour de fortes polarisations directes ot Vb ~ V. le courant dans ‘la structure est

essenticllement de nature Themoionique.

Conclusion: ‘
Une discussion a ¢té, faite par 1..Vidal et ID.Bajon sur les conditions de validité de
I'un ou l'autre des modéles de transport de courant. '
Discuter les himites de la théorie Mixie reviendrait a discuter la validité de l'une ou

Fautre des théories (1.5 et Dilll).le modéle Mixte peut étre amélioré en prenant en comple la

-réflexion quantigue. -

En etfet un électron passant- au dessus de la barriére peut étre rétrodiffuser par
absorption ou ¢mission d'un phonon quantique.Crowell et Sze ont calculé 'expression de la densité
de courant en tenant compte de ce phénoméne[13].

J=A**T2exp(- %ﬁ)[em(qj—)— 1]

k'l'_: y
fp . fq . 5 :
avec A W p-14.4
vr
1+ fp.fg. —
p.lq 5

Le cocficient de rétlexion a été calculé par ces mémes auteurs , il est de l'ordre de 50% pour des
énergies supéricures de 0.05 ¢V de la hauteur de barriére @, y
ol A™* ¢st la constante de Richardson modifice.

Dans Te cas du Silicium, A** vaut:

-pour les électrons A**~ 112 Acm2 02
-pour les  trous A%~ 32 Acm2 g2
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-L'utilisation de la théorie de la diffusion et de la théorie Mixte passe
nécessairement par la connaissance du profil de barriére pour déterminer les caractéristiques I(V).”
Dans le chapitre T, nous déterminerons les caractéristiques I(V) en utilisant 'équation de
transport sans faire d'hypothéses sur le profil d¢ barriére mais seulement en fenant compte des

conditions aux limites. '
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CHAPITRE III

RESOLUTION UNIDIMENSIONNELLE
DE L'EQUATION DE TRANSPORT



I1I.1: Mise en équation du probléme:

I.'¢quation de Boltznan s'éent
yrad
m dl‘t’ QE L vaB)- ™ 824 ®) a(m) (IL1)
( r

L'équation de¢ transport c'est l'équation de Boltzman d'ordre 1 [2][S][6][7][9].- En

néglipeant les forces magnétiques et le prad ient de température cette équation s'écrit:

o dv qk; mv KT grad(p) . E (IIL.2)
dt T P
Lcrivons que I dérive d'un potenticl E=-grad(V)
o dv
dans le cas du régime permanent i =0
. «
. my ograd(p)
0=qE- —-kT2>2—"= (01.3)
; 1 P " '
1
En cornbinant TI1.1,1I1.2 etITL.3 I'équation ITI.1 devient:
kT '
o ‘gmd(v j o In]|p”) , (L. 4)
% q : :
kT ;
posons :¢p = V4 —-1In 1p| . (IIL.5)
q '
I'équation II1.4 devient:
my \ ;
- = —grad(¢) -»>v=-pgrad(e) (I1.6)
T
qt s o P e N ;
ou A= — ¢l @:estie pseudopoieniel ac rermu
m
Pour déterminer p la densité de charge, intégrons I'équation II1.5 i vient :
avV_e) T a(V-9)]
) — po.ex e 1 donc n = no.exp| - ———"= S (L7
P - po.exp = } p[ i J (IL.7)
- la conservation du courant div())=0 .
avee J o opv (IIL.8)

v

nous pouvons donc écrire en combinant TIL6,1T1.7 ¢tM1.8 dans le cas unidimensionnel que:

i
J=—gqu.n(x). —
qu. n( )dx o

Nous fravaillerons avec 'V et ¢  définis comme étant la variation d'énergie par rapport a leurs

I'
et n(x) = no.exp[—

q(V—cp)]

valeurs a l'intéricur du Semiconducteur,

V(x) F‘C,i Ecmr _ Ef’- !ﬂ_!"_‘én

o R et
q

Ecw :étant le niveau de conduction du Semiiconducteur

Ef'en: le quasi-nivesy de Fermi 4 Vinidicar du 5o,

34




Dans ce cas la constante d'intégration no vaut Nd et nous aurons:

d
J = qun(x) ¥
dx

(IIL9 ) et
n(x) = Ndcxp[- I‘%(V(x) = qn(x)}
' (I1.10)
L'équation de Poisson dans le Sc s'écrit ,en supposant le Sc de type N:
5 - .
4°y . B-go (II.11)
dx? £
ou & est la permittivité du Sc
p : densité de porteurs mobiles =an
podensité de porteurs fixes en supposant tous les atomes ionisés =qNd
Posons oo quNd
el ) ‘v V ¢ | ;
KT :
avee U, = —
. q
(IT1.9)  dewvient:
; d . ‘
J - quNd = exp(-—) =5
T dx u, |
. J
o el X (I1L12)
dx oo up
L'équation de Poisson s'écrit alors : :
d2v 0 ¥
- P2 exp(- =) ' (IL13)
dx? £ . Uy

L'¢équation (I11.12) peut étre déterminée en tenant comple de la conservation du courant :

G2 J "B A :
- ¥ exp(o ) (T11.14)
dx? oo, ut u, dx , )

En retranchant ILT4 de 11113 on obtient: ™

exp(-— E--) -1

Uy

ks p“{ }+ RIS, P (IL15)

00.u, u, dx
2 e : . : kT
Apres normalisation des potenticls V, @ et W homogenes aux tensions par rapport a u, =— et
des grandeurs homogénes aux longueurs par rapport a lax lbnguctir de Debye
E.U.,. X 5 e ;
Ld = \/ ——L X = —— les grandeurs homogenes aux densités de charges par rapport a-

po Ld
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| ' kT
p, = qNd, le champ par rapport a 14 et la densité de courant J par rapport 3 J;, = J.pu.n

Up

Nous obtenons 'équation de transport unidimensionnelle normalisée suivante:

d'y dy
e = 1=exp(- yw)+ J, exp(w).— .16
s Pl 1)+ d rexpl Wi | (1I1.16)
kT :
3y = d.ji.B Jy - Ky=J ;
N K & T N+ N

Jy :est la densité de courant normalisée @ J

e

CMest une équation ditférenticlle de second ordre en .
l'origine des X étant prise a la jonction, les conditions aux limites sont celles de la théorie dela

difTusion.

i}

Ww(0) - V, W(W)=9
L) .V, D(W) -0
V) V, 1V, V(W) 0

Ou W est la largeurde la zone de charge d'espace et 'V, la tension appliquée , étant entendu que
toute 1a tension appliquée se retrouve intégralement aux.bornes de la zone dépeuplée. ‘
La chute Ohmique dans la zone neutre étant négligée.

Le potentiel V présente une discontinuité égale a V,+V, .

Nous donnons ci-dessous les profils de V,@ ety d'aprés 'J.R.MacDonald [14]et L.Vidal[2].

wl

LK)

= ‘ Y- N >
Inverse x - Equilibre ‘\“;\ %ecr %
o ]

q.Ld
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[11.2: Résolution analytique : : :

Dans notre cas , la résolution analytique est une résolution’ approximative d'une équation
exacte. 11 n'est pas question de trouver des résultats exacts seulement une premiere approche nous
permet de simplifier les équations pour pouvoir les traifer analytiquement.

I.¢s méthodes ;tnuiyticlucs utilisent des simplifications pour évaluer approximativement la
fonction sans entrer dans les calculs.Clest ce que nous avons fait, en utilisant l'approximation de
Schokley amdéliorée.

Puisque nous avons a résoudre M'équation 1116 | utilisons I'2ppreximation de Schockley -

- amdliorée. !

L'approximation de Schockley améliorée consiste a approcher la fonction 1-exp(—¥')

par la courbe (I ip, H1.1).

pour |1p| <1 -vexp( y)=1- que nous appellerons la zone neutre.

pour |y >1 > i"' *®om 4 la zone dépeuplée.
Nous aurons donc 4 ¢tudier deux cas distincts. .
Le raccordement se faisant en w=1; Fn ce point les duux fonciions sont ugaluu Wy, =y, dune
s . P 5.3 |

dX dX
la fonction y, décrit la fonction ypour |tp| <1

part et que les dérivées le sont aussi :

la fonction y, déent la fonction ypour |\p| >1

Toutes les valeurs sont données en grandeurs normalisées:

A) Casou || <1donc exp(-y)=1-wet exp(y)=

= 1
1~

['équation II1.16 devient:

d?y dy

ax: Yty S
La solution de I'équailon ([h 17) est de la lnrmc:

W, :\.u(‘ )1 Boe(- ) (O1.18)

A A,
}' 2 ;

avec Az = = -"-i;—---l—i pour J faible A, = £1
Dans ce cas la solution de 'Cquation devient:

W, - A.exp(X) 1 Boexp(- X) (I1.19)

quand X > alors Ww(X)—> 0 (lafonction w(X) est nulle dans le volume loin de l'interface)
=>A=0 I'équation IT1.19 devient:

y, - B.exp(-X) . (I1.28)
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y, = B.exp( X) | | (I1.20)
dy,

s il e L

& ax Y,

B)Cas ou |lp| >1 on pose exp{—-y)=0
I'équation II1.16 devient: '

2
et Eu.l .d‘p‘ exp(y,)
dX

dX’ a
en iniégrani une fois nous obtenons:
dy,
2T X o expiCii, ) (II.21)
dx . N ply 2 : )

La solution de I'équation II1.21 est de la forme:

X? '
exp("lpz) = '_JN-U(X)'I' Yo exp(_"i”) (I1.22)

avec u(X)= exp(-xz)j exp{l—;)dl (1I1.24)
‘ 0 1

1

!

() Raccordement des 2 fonctions: ' o M
.Le raccordement des deux courbes s fait en |y|= 1 donc'il faut trouver I'abscisse Xo pour

laquclle lw | we|-1

cas A) y, 1 ->Bexp( X,)-1

B = exp(X,) (11.25)
dy,
l it - -1
dX ¥
; X,
cas B) exp( w,) - Jy.u(X, )1 y,.exp(- = ) (II.26 )
el
d
d‘iz =X, +Jy.e=-1 =X, =-1-Jy.e
Pour J faible X, = -1 cette vondition défini le coefficient B dans I'équation III.25
B=1/e. ...

Pour [y|<1 la solution du systéme est y, = exp[—(X +1)]

**La fonction |w,| varic exponenticllement dans la zone Neutre (Imm.27)

Pour ]lp| > 1 déterminons y,,
En effet au raccordement nous avons = 1 et X = X, l'équation .26 s'écrit:
. 1
exp(- 1) J,.u{i)1y,. exp(- E)
st de plus on supposce que In est faible nous obtenons:
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yuzc-l/?. ¢t I'équation 111,26 s'cerit:
exp( y,) Jyu(X) cxp(j (1 Ii\ll)
pour In faible = Jn.u(X)=0
exp( y,) exp( a ';I)) > Y, ® l%x_z (111.28)

+*a variation dt:‘q_,z en fonction de X est parabolique dans la zone dépeuplée.

Li
Pour déterminer I'abscisse de la jonction Xy il suffit d'écrire que V=V, =y,

1+ X2,
donc que 'V, X

S o : X, =12V, -1 mais comme X,.< X, = -1
X,==2V, -1

pour tracer la forme de la solution de l'équation de transport unidimensionneile nous devons

considérer les deux demi-plans sépards par la droite Xo=-1 (voir fig I1.2)

Pour les X<-1 w est déerite par la fonction w,
Pour les X>-1. cst déerite par la fonction s,
Pour X=() > W,=1/e

La jonction cstsituée a labseisse X | - 2V, ~ i

T-exp(-'1")

N\

——"

e >y

bel 1 bel

fig. 11122 approximation de Schockley
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AT

Wi <l

zone dc':pcupléc? eI X
. % ~— S
Xj Xo 0 -

fig. HHL3: Fonction y d'aprés la résolution analytique

[11.3 Résolution par les différences finies:
d*¥ dvy

- ot —
X dX -
a l'aide des différences finics, ce qui nous permet de transformer I'équation II1. 16 en ‘une équation

Pour résoudre 'équation 11116, il faut d'abord éerire les différenticlles

algébrique non lincaire. :
Cette éeriture consiste a faire un développement limité de Taylor de la fonction au point

x+th et au point x-h en s'arrétant au 2eme ordre (voir Annexe).

2
En explicitant El—l}—; et i en notation indicielle ol
- dX dX : _ _
YXO=T()) P(X+hy=Y(J+1) ct Y(X-h)=¥J-1) (m.28)

c'est a dire a l'aide des ditférences finies, on aura:

s
T v nira 1 o2een)

ll:.\; (I11.29)
‘--I(,' ) (20)[¥ ) Y- D) :
. .
I'équation (T'1.16) devient:
(U/AH)[F(I+ 1)+ ¥ (I -1)+2¥I)] = 1-exp(- ¥ (I)) + ‘
' (111.30)

+Jnexp (Y ()1 20)[ ¥ 1 1)- YT - 1)]

L'équation (IT1.30 ) n'est autre que la fonction image aux différences finies de l'équation
I1.16.
La résolution de I'équation 111.30 au licu de I11.16 reviendrait & commetire une erreur de l'ordre de

h sur I'évaluation de la fonction[15].
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Nous obtenons done une ¢quation algébrique non linéaire en W ol tous les autres termes
sont connus a I'itération considérée. :

En d'autres termes, au licu de résoudre I'équation (II1.16) de fagon continue dans toute la
“zone dépeupldée (X variant de 0 a4 W ), nous résolvons I'éguation (111.30) aux points J sachant que J -
varic de 1 A N par pas égal a h dans toute la zone dépeuplée.

En mettant (11I1.30) sous la forme F('F)=0, nous obtenons:

FCP(D)  (U/h)[P 1) W 1) 2¥(J)]-

1 (IM.31),
: Jnil cxp(‘l’(.]))[‘l’(.l t 1)y - Y(J l)] texp(—-Y(J))-1 '
1

Pour la résolution de celte ¢quation nous avons opté pour la résolution des équations non linéaires
par optimisation, les deux méthodes de résolution non linéaires utilisées sont les suivantes:

- la méthode de Newton-Raphson. :

- la méthode de la plus grande pente ( méthode du gradient ).

[l est & noter que le courant et la tension normalisés sont négatifs en direct et positifs en inverso
[21161]7]. '

Conditions aux limites:

Puisque ia résoiution est unidimensionnelle ¢t I'équation (II-31) dépend uniquement de y
nous devons donc connaitre les valeurs de l|J aux limites. - ‘
Nous avons pour cela pris les condit;i(-ms aux limites de J.R.MacDonald [14] dans le souci de
pouvoir comparer nos résultats avec ceux de la littérature [1]{14][16].

A Torigine,c'est a dire a l'interface pour X=0, y(0)=V, tandis que loin de la jonction, dans la zone
neutre y (W)=0. ;
J.R.MacDonald considSre une tension Vy =10 u, et une largeur de zone dépeuplée W égale 4
10A,,.

Résolution:

Connaissant la valeur de yaux limites c'est a dire y (0)=Vy et y(W)=0 il suffit d'effectuer
la résolution point par point en divisant la largeur de la zone dépeupiée en N espaces égaux a h;
Donc h=W/N.
Bicn entendu, on peut augmenter la précision dans le calcul de w en diminuant h c'est 4 dire en
augmentant f¢ nombre de nocuds dans Ia zone de charge a'espace mais ceci conduit 4 une
augmentation du nombres d'équations que 'on doit résoudre ;d'olt une difficulté suplémentaire
dans le choix du vecteur de départ | ce qui aménerai & recommencer la résolution en introduisant
un autre vecteur de départ [17).
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De plus,unc diminution assez importante de h ne conduirait pas & une meilloure resoluhun
(meilleure convergence).voir lig lil-4 d'aprés i A. Wexderl.

'\ /
\ y /
N
T i Ureur de
~ - ] 2 .
A0 TS Ageretisabion
dlavrondli -~ p e

Ervenr
Totale

N
o 7
fig.IMl-4: Erreur totale commise.

La méthode de discrétisation consiste ,comme il a été dit plus haut, i diviser I'espace des X

(espace dans lequel nous effectuons le calcul) en N espaces égaux; Ainsi nous obtenons N noucds
sur cel espace unidimensionnel [0-W].

W) w2) w3 wd-1) wd) wd+) - "’?f)
L1 Bl L l 1 1N
1 1 | | | 1 1 V.
0 w

w(0) et 1|J(1‘V\/D forment les conditions aux limites et doivent étre connues; sans cela il n'est pas.
possible de faire la résolution a l'aide des différences finies.

Pour commencer la résolution il faut donner un vecteur de départ. Ce vecteur contiendras tous les
w(J) avec J variant de 1 4 N et balayant tout l'espace [0-W]. -

Nous noterons ce vecteur de départ par w0 avec o =y(1) ,y(2),...... W), w(I+1),...p(N).

La rapidité de convergence dépendra de ce vecteur de départ o .

L

La convergence est d'autant plus rapide que le choix de ce vecteur initial est proche de la solution
cherchée. Donc il est necessaire d'ajuster ce vecteur initial afin d'obtenir une bonne convergence en
un minimum d'itérations. | Lk

Dans notre cas , nous utiliserons la méthode de résolution i unp icite qui consiste a faire le calcul
point par point évitant par 1d des manipulations de matrices (cas bidimensionnel) contenant
beaucoup de zéros (dans le cas présent des matrices tridiagonales).

A l'itération 1, nous calculons Is vecteur ! et ainsi de suite jusqu'a litération m nous obtenons le
vecteur wm =ym(1), ym(2),..... ym(N). ;

Si la méthode de résolution converge ym —>\p*qui set solution du ;zrystam..

Le travail de simuiation a consisté 4 mettre au point un programme de résolunon unidimensionnelle
utilisant les méthodes de Newton et du gra(hcnt

Vtr.m : Programme principal.

Ce programme fait appel & deux sous programmes de résolution:
Virsol.m: méthode de Newton.
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Ugrnou.m: méthode du gradient.
Virsol A son tour fait appel 4 2 sous-programmes ( vtrddx et virali).
Ugrnou " " " a4 " " {ugrcd 1,ugred2,ugrgred et ugraii).

Ces sous-programmes ont ét¢ fractionnés :mn de pouvci ies uiidiser dans d'autres |
programmes sans aucune intervention .ainsi par cxcmpic i suilit d'écrire un programme principal
simple en faisant appel aux programmes ci-dessus, nous pouvons résoudre les équations

algébriques non linéaires.

1

Nous donnons ci- dcqsnus ]'orgamgramme de la résolution unidimensionnelle que nous

.

avons réalisée.

initialisation

Méthode-Newton I :

. Méthudc—Graldiem j

— ——

I
L

Optimisationdes

1
|
Résultats J

i s e e i .

Vecteur Solution

II1-4: Résultats et Commentaires:

1l est 4 noter que cette tension Vy = 10u, donnce par J.R.MacDen ala cerrespondrait 3 un
contact Ti-Si (®,=0.5 volt ) de 2Q.cm avec Ny =2.10* cm~? a 300°K {Z,.
Pour ce contact, 1a constante de normalisation K, =1.47. 103;- sachiant qus = L. Ky
Nous rappellons & tiirs indicaiil ies vaieurs de Ky pots deux iyses o8 '_-::_-'1;;.-.;"9 £-51 et An-5I dans

le tableau suivant fourni par 2]
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Ny o 10 101 4.56.101% || 1.4.104
Vi ALSEH|) 244 22 19.75 19.9 15.5
Vn  Au-Si 21.5 25 228 22 18.6
Ky 2.68.10¢ |- 2.3.10° 1.58.10¢ £.23.103 26.5

. . ’ - - ! y . v .
Nous avons présenté fig 11-15 , un réscau de caractéristiques representant les 'potcnllcls Wy

(X) pour différentes tensions de polarisation (positives, négatives ¢t nulle) . De la courbe 1 a3

polarisations directes ( courants négatifs ) ; la courbe 4 sans polarisation et les courbes 5,6 et 7 en
polarisations inversces.

Nos résultats sont ¢n accord avee ceux de Ross MacDonald ¢t de L. Vidal. ,
Pour des polarisations dircetes \ varie trés rapidement sur de faibles longueurs,par contre en
polarisation inverse les courbes y(X) présentent rapidement un pallicr et les profils de Vi(X) et

($(X) sont identiques : Clest le courant de conduction qui domine.
)

Le réscau de la figure T-15 représente le résultat de la résolution de I'équation de transport
sur unc distance égale a 104 et une tension de diffusion ¢gale a 10u,. '
Ln figures (L1-5, 11-6 et 1- . uous tragons W(X) , V(X), $(X) ainsi que la densité des

porteurs mobiles ¢t le champ Cleetrique i supporté par la jonciion.

Les figures (II-8 ,I11-9 ct I-10) représentent les distributions de w(X) , V(X) et ¢(X) en
ce qui concerne les potentiels .Nous retrouvons bien le cas ol aucune tension n'est appliquée ,

p(X) 0 : Le niveau ct le Pscudoniveau de Fermi se confondent.

La densité de charges mobiles nous renseigne sur le dépeuplement de la zone de charge

d'espace. Cetle zone est plus importante que dans le cas d'une polarisation directe.

La distribution du champ électrique E est plus importante et est cinq fois plus grande a

l'interface que lors d'une polarisation directe ( J=-10"1) .

En figure -9 ,a titre de comparaison, nous représentons Ww(X)=V(X) tirée de la résolution

unidimensionnelle par Runge-Kutta donnée par [1].

De la figure TI-12 d 11-14 nous représentons un réscau de caractéristiques en polarisation

inverse. Les variations de y{Xj et V(X),résuilals de ia vésolution, varient beaucoup moins vite que
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1]
lors de la polarisation dirccte : Ceci est di principalement a Paugmentaiion de la zone dépeuplée

dans le semiconducteur.

Le champ électrique E y est représenté et est comparé avec celui obtenu par
I'approximation de Schockley. Les valeurs du champ E a l'interface sont légérement plus faibles

que celles obtenues par | 1] et est dil en partic aux lensions inverses importantes .

Lin polarisation inverse, la vitesse des porteurs diminue lentement jusqu'd une distance de
5Ap, puis chute a zéro aux environs de 7A . Etant entendu que la vitesse des porteurs est le
rapport de la vitesse normalisée sur la vitesse de saturation,

Nos résuliats sont en accord avec ceux de RossMacDonald et de L. Vidal.

Enfin, la figure II-16 représente la densité de charges réduite pour une polarisation directe
(Va=-6.5), nulle (Va=0) et inverse (Va=+6).

1 est important de signaler que ce qui est intéressant ¢'est d'abord le calcu! de w ,résultat de
la résolution ; toutes les autres grandeurs en sont déduites.Une erreur comrnise sur \p se transmet
intégralement a l'ensemble des autres grandeurs en plus des erreurs inhérentes au caleul par la

méthode des différences finies | particuliérement au niveau des raccordements aux fronticres.
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CHAPITRE 1V

RESOLUTION BIDIMENSIONNELLE
DE L'EQUATION DE TRANSPORT



1V.1: Introduction: - '

" La modélisation du transport de courant dans un contact Métal/semiconducteur a
¢te déerit par Mottt (1938) ¢t Schottky et Spenke en 1939 Ensuite Bethe proposa enl1942 Lla
théoric de I'"émission thermoionique ou (thermoémission). La théorie de la diffusion est venue
s'ajouter aux modeles déja existants jusqu'a adoption d'un nouveau modéle , qui est celui du
modéle Mixte de Thermoémission-Diffusion.

C'¢ modéle dégi expliquée plus haut déerit le transport de courant dans la zone de charge
d'espace .

Cet espace est subdivisé en deux zones [0-xm] et [xm-w]. Dans la premiére zonc,lon tient
compte de la vitesse de recombinaison tandis que dans la deuxiéme zone [xm-w] les vitesses de
recombinaison sont négligées car la variation du potentiel est faible devant le libre parcours
moyen des ¢lectrons. : ;

Quant a nous , nous avons adopté un modele a partir de I'équation de Boltzman.

Dans le cas d'un semiconducteur non dégénéré Okoumou -moko montre que la
distribution des porteurs dans le contact Métal/semiconducteur est Gaussienne, a cet effet les
particules obéisent A 1'équation de Boltzman d'ordre 1,qui n'est autre que I'équation de transport sit

les forees d'origine magncliques ainsi que tout gradient de température sonl négligées.

A partir de I'équation de transport combinée aux ¢quations de Maxwell et a I'équation de
Poisson dans la zone de charge d'espace et en tenant compte des conditions aux limites nous

obtenons un autre modcle basé sur I'équation de transport.

Dans un  contact métal/semiconducteur, la résolution de I'équation de transport passe
néeessairement par la résolution d'équations différenticlles du deuxiéme ordre non linéaires dans la
zone dépeuplée. " . '

In général, les équations diférenticlles Tpcu\m‘nt ¢re résolues de plusieurs maniéres et
chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients suivant le type d'équations.

Pour notre part ,nous avons opté pour une ¢criture des équations aux différences finies qui
nous permet de transformer les dérivées pZtrlicllcs en opérations algébriques linéaires,ensuite nous
résolvons les cquations algébriques non lindaires ainsi obtenues par les méthodes de résolution non

lin¢aires par optimisation. . R—
IV.2: Mise en équation bidimensionnelle: !

Reprenons I'équation (II1.8) du chapitre 11, nous avons:

J'-.|:J.V ;
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Or daprés (HL7) pour la densité de charges mobiles dans la zone dépeuplée nous avons:
I I g

. qQ(V-9)
> .exp| ———-"
P P P[ KT }
Lt comme v o opegrad(g) ®  daprés (IIL6) , l'expression de la densité de courant
s'éerit :
,V - 3 . y
J=-pn.p,.exp Y -9 .grad( @) Iv.1)
kT
La conservation du courant impose que : I
div(.J) =0 ' .' (Iv.2)

Remplagons . par sa valeur dans (IV ) | nous oblcnons:
div[ [ITE vxp[- kal‘(p].grml((p)} -0 ' (Iv.3)

Sachant que :
divim.A) = A.grad(m)+ m.div(A)

ou m est un scalaire et A un vecteur .
cn posant O = M
m=-pup, exp{— V_I;__I(BJ et A=grad(@)
I'équation (1V.3) g'éerit  alers:
S div(J) = oo.exp[ —vﬁ-(g)[/_\.qa - grad((p).gfad(v - (p)]: 0

; , £ ( -
Lin passant aux grandeurs normalisées ¢ = 2 , on obticni:
u.
r

AG - grad ().grad (V - ¢) - 0 (IV.4)
Or l'équathd de Poigson normalisée nous donne:

AV 1-exp( y) - Iv.s)
En retranchant (IV.5) de (IV.4) nous obtenons:

AV - Ay = 1- exp(-y) ; grad(¢).grad (V - ) o - (IV.6)

Ou en tenant compte du fait que V - ¢ =y on aura :

Ay 1 exp( y)- grag( v - y).graa{w)
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Que nous pouvons mettre sous la forme F(V,y) = 0
Ay + grad(V - y).grad (@) —exp(-y)-1=0 av.mn

Nous obtenons donc une équation différentielle de second ordre en Vetwy..
Ia résolution de I'équation (IV.7) jumclée a I'équation de Poisson (IV.5) permet de déterminer V
et y dans toute !2 zone dépeuplée. '
Dans le cas  bidimensionnelle, les potenticls Vel y dépendent uniquement des
coordonces X ¢t Y [6]]7][8]. '
Ia connaissance de V et y permet de déterminer le Pseudopotentiel de Fermi ¢ dans toute la zone
de charge d'espace.
Remarque: _ ‘ '
Nous devons ¢re en mesure de retrouver 1'équation unidimensionnelle (II1.16) donnée au
chapitre I & puﬁir de I'équation bidimensionnelle (TV.7).
Fn cffet, 4 une dimension suivant laxe des X , toutes grandeurs normalisées I'équation
(IV.7) s'¢erit;

d2y. - dy dg
i 1 GRBE =) iy
dax:? _P q dX dX
En tenant compte de (II1.12) et ¢n posant J = I'équation ci-dessus devient:
Oyl
d*y dy
=1-exp(- +J,.ex "
ax: P~} dy-SplYle

On retrouve bien V'expression unidimensionnelie de i'€quation de transport donnée au chapitre III.

Jy: densité de courant normalisée définie au chapitre IiL
1V.3: Résolution bidimensionnelle :

1V.3.1: Structure a étudier: "
¥
Nous avons a étudicr une structure ayant d'un ¢6té un contact Schottky et de
l'autre un contact Ohmique.
Ce shéma idéal ne se rencontre pas en pratique car il faudrait en plus tenir compte d'une couche
interfaciale entre le métal et le semiconducteur que certains auteurs ont mis en évidence. i
On peut aussi signaler la présence possible d'une couche d'oxyde mais celle-ci peut étre €liminer
par attaque chimique juste avant la réalisation du contact.
[ faut aussi prendre en compte les états de surface qui sont étroitement liés 4 la hauteur de
barriére @, .

|
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De plus, nous négligeons la chute Ohmique dans la zone neutre et supposons que la
tension appliquée V, se répartit intégralement dans la zone dépeuplée.

Nous considérons done la structure planaire suivante (fig. TV.1).

Contact Schottky

Zone dejqpeuplée
|

|
|
: Semicondjcteur
|
|
|
|

Zone neulre

- _ Clomaci Ohmigue
axe de symétric 7

fig. IV.1: Structure a étudier ,
Ln appliquant une tension, V, sur le métal, il s¢ crée sous celui-ci une zone dépeuplée de
porteurs dont la largeur est modulée par la tension appliquée V,_.Si cette tension est directe (se
référer au chapitre 1), la zone dépeuplée tend 3 diminuer par contre si V, est en inverse,elle
s'élargil ce qui a pour effet de réduire considérablement la conduction dans le contact Shottky.

" Nous avons choisi de prendre les contours de zones dépeuplées données par Brito
calculés par la méthode des fonctions de Green pour différentes tensions appliquées V, (fig IV-2).
Le choix du contour qui formera les conditions aux limites du domaine de résolution de l'équaﬁén
de transport est nécessaire car la méthode des différences finies I'exige.

Les résultats obtenus sont tributaires du choix des limites de la zone dépeuplée.
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fig IV-2: Contours de zones depeuplées pour différentes tensions appliquées F.Brito.
IV.3.2: Conditions aux limites :

Le contour choisi st rectangulaireet=tr zone dépeuplée est prise dans une premiére
approximation égale a celle donnée par Brito.Mais la méthode elle méme devrait permetire de:
trouver la limite de cette zone puisqut sur cette limite les potentiels V et y sont nuls.

D'autres' part pour simplifier le probléme tout en restant performant , nous effectuons un
quadrillage de pas constani ¢l égal a i suivani ies deux direciicns de parcours X et Y (voir figure
1V.2)

métal
a AR,
0 N
] T T g 7
E H - 14 -4 i x
ddatate ﬁl::'#pt.‘ﬂ
i R R ~;ﬁ;1:;%:onduc,tr.:ur
TR LT
AL it
axe de symétrie
N
Y

fig.IV.3: Maillage de la zone dépeuplée

Nous srmpllhuns ¢galement le caleul en uuhbant taxe de syms.""lu placé perpendiculairement au

mctal ¢t partageant la zone dépeuplée en deux régions identiques.

-L'origine des axes X et Y est prisc 2 ia hmlt** supérieure gauche de la zone dépeuplée.Sur

le contour €', V=wy 0 c'cst la fimite dt. la zone (lb]";bllplbb
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-Juste sous le métal pour Y=0 ¢t a, < X <a, lc potenticl V est pris égald V=V, +V,
ct le potentie]l  y -V, ;o V, est le potenticl de diffusion de la jonction.Ce sont les conditions

aux limites de Neumann [15].

¥

-Sur le contour formé par Y=0 et X<a, et X>a,,
A% )
o d =t
oY oY

(‘¢ sonlt les conditions aux itmites de Dirichlet.

-La largeur du métal (a, a,), les tensions appliquées V., ainsi que  le contour C de la

zone depeuplée sont pris égaux d ceux caleulés par Brito.

1V.3.3:Mise en équation par les différences finies:
Les dguations (TV-5) et (IV-7) qui décrivent les potenticls V ot w peuvent se mettre sous
forme d'un systéme (A-13) ¢t (A-14) donné ¢n Annexe. .
Pour résoudre le systéme (A13.A14) dans la zone dépeuplée, nous devons d'abord
commencer la résolution sur la premicre tigne . En cllet celle-ci offic les conditions aux limites de

\Y oy

( o . . ov
Neumann — et =¥ qui se traduit dans notre cas par —=0ct — =0.
an an J

Nous devons tenir compte de cette condition uniquement sur la premiére ligne, les
conditions aux limites sur le métal sont les conditions aux limites de Dirichlet, puisque sur le métal
les potenticis V et y valent respectivement V = V, + V, et g = V, [14]. Cette condition traduit

le fait que sur le métal , la densité des porteurs est indépendante de la tension appliquée.

A l'intéricur de la zone dépeuplée, les grandeurs V et yvérifient le systéme A13-Al4.

Sur le contour C, nous rappelons que ce contour a été calculé par F.Brito et A.Benghalia
en utilisant les fonctions de Green, les fonctions V et y sont nulles. C'est ce contour qui sera
utilis¢ pour séparer la zone dépeuplée de la zone neutre du Semiconducteur. |

Dans la méthode des différences finies , nous cffectuons un maillage de la zone dépeuplée
en (enant comple des conditions aux limites indiquées ci-dessus, La résolution se fera ligne par
lipne et dans & méme sensl'axe de symétric de fa siruciure servira a diviser Tintervalle en deux
zones identiques et la résolution se tera sur une seule zone .Ce qui allegera considérablement les
calculs.

I.e systéme d'équations a résoudre est le suivant:

K (V,y) 1 exp(-y) AV
(V,p)=-1+exp(-y)+ gmd(tp).grad(~V~ W)+ Ay
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Pour 'écriture de ce systéme par les différences finies, voir annexe. :
VI-3-4: Résolution:

Pour -cffectuer cette résolution , nous avons élaboré un programme informatique

permettant de calculer le Potentiel V et ¢ dont 'organigramme est indiquée ci-dessous.

Initialisation |6_

Méthode Newton

Méthode Gradient

Optimisation

Tests

Résultats
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1V-3-5: Résultats el commentaires:

Pour les conditions aux limites du contour C bidimensionnel séparant la zone dépeuplée
de la zone neutre du semiconducteur , nous avons effectuer d'abord un agrandissement de la zone

dépeuplée fournic par Brito [8]. Ensuite nous avons fait manuellement le maillage de cette zone.

Le dispositit sur lequel s'eflectuera la résolution (moitié du réseau) comprend 30 lignes et
26 colonnes. De plus les nocuds pour lesquels Vay=0 ont éié délerminés approximativement
(fonction ¢n escalier au licu d'une fonction continue). Ainsi nous obtenons une matrice de 30x26
nocuds ot nous résolvons le systéme des ¢quations W?S ¢t IV-7 pour chaque noeud en, appliquant

les deux méthodes de résolution des ¢quations non linéaires : Méthodes de Newton et du gradient .-

L'efficacité ¢t la rapidité de convergence résident dans le bon choix des deux matrices de

départ, une pour V et une auvtre pour .

La résolution sc faisant ligne par ligne ¢t dans le méme sens (comme éxigée par la
méthode des différences finics), les crreurs commises en début de ligne se transmettent a la fin de
celle-ci, done sur I'axe de symétrie. ' '

¥

Nos résultats sont obtenus aprés 20 itérations, sachant que pour une seule itération nous
résolvons 2x30x26 cquations.

En figures(IV-4,IV-51V-6 et IV&7) nous représentons respectivement les distributions
bidimensionnelles de y{X), V(X),p(X) et p(X). Les courbes sont tracées par le "Plot-Matlab" ou

les axes tridimensionnels n'existent pas.

Le réscau de caractéristiques{figures TV-8,IV-9,IV-10 et IV-11) représente les différents
contours ou équipotentiels de y(X), V(X),0(X) pour tne tension de diffusion V, = 10.u; et une
tension appliquée 'V, 100.u,,.

Sur la figure IV-11, nous avons schématisé ¢t ke contour de Brito et le maiilage.

Les figure IV-12 ¢t IV-13 donnent un apergu sur la résolution : en effet la meilleure

résolution est obtenue pour la fonction d optimiser la plus faible possible. Nous évaluons cétte

fonction ligne par ligne (fig IV-12) et en bidimensionnel (fig IV-13).

Infin, unc distribution ligne par ligne de Ww(X),V(X) et ¢(X) est représentée
respectivement en figures IV-14,1V-15 et IV-16. ‘ '
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CONCLUSION

Dans ce travail nous nous sommes intéressés & la modélisation et 2 la résolution de

I'équation de transport trés utilisée dans le domaine de ia physique des semiconducteurs.

En premier licu nous avons modélisé cetle équation ,établie grace 3 Ia méthode des
différences finics, dans un systéme unidimensionnel. Les résultats de la résolution de cette
¢quation différenticlle du sccond ordre, obtenue en utilisant deux méthodes de résolution des
systémes non Enéaires par optimisation d savoir la méthode de Newton et la méthode du
Gradient, nous ont permi de déduire certains paramétres (V, s, p;E,v etc...).

Ces dernicrs sont en accord avee les résultats publiés par J.RossMacDonald ¢t L. Vidal,

In sccond licu, nous avons développé le modéle bidimensionnel de I'équation de
transport,Ce modele est déerit par un systéme de deux équations 8 deux inconnues. Sa
résolution nous a permi de déterminer la distribution bidimmensionnelle du potentiel V et du
pseudopotentiel de Fermi ¢ dans la zone dépeuplée d'un contact Schottky.

Moycennant certaines conditions aux limites, notre modéle permet de calculer les autres
parametres caraciérisant ia zone de charge d'cspace.

Le logiciel que nous avons élaboré permet par ailleurs de résoudre lzs systémes de m
équations A m inconnues cc qui le rend par conséquent un cutil teés utile dans la simulation

’

d'autres processus . ‘ g
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ANNEXE 1

Méthode de résolution des systémes
non linéaires par  optimisation

La méthode d'optimisation consiste a4 ramener la résolution d'un systeme d' équation non’
lincaire au probléme de la recherche du minimum d'ine fonction de plusicurs variables.
Resoudre un systéme de N équations 8 N inconniucs _
v 22, a0 ‘ i—1,2, Jeal Gquivalent & chercher e minimum, épal A
7cro de l..'l lonchion'tdelie comme sl
WX i Rl ) = 2% O — | al-1
A =818 2o X0 } de Rz lI’(Xl) 20
s X" (x1%,X2%,....xn%)  est une solution du systéme,nous pouvons donce écrire:
(X ")=0 , (i=,2,..m) > (X ")=0

*si certaines fonctions fi(x1,x2,....xn)sont positives il n'est pas nécessaire de les élever au carré

dans le caleul de V.

*Si A=(aij) est une matrice symétrique définie positive d'ordre n,c'est A dire vérifiant
Y* AY20 VYeR"avec Y' AY=0Y=0 '

On pourra prendre :

YLx2,.xm)= Y Z:ml‘n(xl,xz,...,xn)l](xl,xZ,_..xn)

=1 j-1
ou' P (X) [FOOT LAY W

T(X) admet un minimum nul ¢n un point X *et vérifiant F(X*) = ¢..

La résolution d'un systéme d'équation non linéaire st ramené  la recherche dun minimum
nul d'une fonction multidimensionnelle V(X )application de R" dans R.

I) Méthode de RAPHSON-N EWTON:
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[

[

- . . ‘ 0
Soit X" (x,",x,",....x,," ) unpoint donn¢ de RM dont les composantes sont des X,
avee 1 1,2.....m.

X" cst supposé Etre une approximation de la solution du systeme d'équation.

Nous supposerons que la solution du systéme non linéaire est :X* = x,*, X, *,..... X, *.

or R o, . @T, i
(X~ FeX™y ¥ 52 % Ve X% )0 o i T el RS SIS L - T
& - AL o, . 2!12,;%: v e

avee =1, LI |

Sioon néglige les termes d'ordre supéricur d un , on arrive a définir une nouvelle approximation

b S X' m de X * par les égalités:
J=m ~ 9 .
ot ;
F(X") 2 (xty - & —i(X"y =0 i=1,2...m
i adx
Ainsi le vecteur X' 1 3 ear st détini par - X' = X + AX®
Les composantes Ax"y,Ax"s,...... Ax'.. de AX' étant solution du systéme linéaire mis sous'la

torme développée sutvante :

ot ar,” | o ]
-k .Ax";-l ‘**}**'.Axul‘l'..........'l": 1 .A‘.ﬂm+rlll:0 ' !
ox,| ox, ox
l Al —Jro
| a; Lonx®y aa’ g L T | (ax i L T
ox, X "
. g = m— -
o %Y 4 i .0 i fo A T =0
Ox, ox, ox )
() .
ou les notations o _I designent o, (X")
ox, Ox,
et £," désigne LX)

Si* X"est suftisamment proche de X* | on peut espérer que X' sera meilicure approximation de

X* que X°

Le processus est ensuite itéré a partir d'une nouvelle approximation X' de X*. Nous essayerons

ensuite de déterminer une approximation de X* a partir de X' qui se rapprochera de plus en plus

de la solution cherchée X*.

On passera done de I'itération n a l'itération n+1 par la relation: :
R =N 1 AR al-3

Les composantes  AX" = Ax";,Ax"s,...... ,AXx" ., 4 la niéme itération sont solutions du systéme

lincaire mis sous la forme développée:
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ar," o, art . 1
LAY T A e, bt A+ [ =0
ox, 0x, : ox
G ar" or" i -
gl- ?—.Axnl -+ —-'u-i.Ax"z b siicoinaon s ——I.AX m+f"2=0 al.4
| ox, - x, ox,, . '
e “m ............. A > “m .................
el I W R Mo AR 4 1%~ 0
21 ox, x
arty, °2] H—— |
ou les notations = désignent  —1 (X")
ox, ox,
cl ™ désipne £,(X")
1.2: Formulation Matricielie: é
Considérons la matrice carrée d'ordre m définie par
ar o o - mw -
J(X)= | 4 (X) avee ) .
0x | J=Ldyoaeettt
- s s, ! an .
dont I'élément en position  (i,j) est (X)
‘ 0x,

Cette matrice est la matrice Jacobienne des fonctions fi, i=1,2,...m évaluée au point X.
I'e déterminant de cette matrice est appelé le Jacobien des fonctions fi.

A Tarde de cette délimition nous pouvons cerire le systéme al.4 de la fagon suivante ;

JOX™)LACX") 1 F(X™) 0 al.s

Dont la solution, si le Jacobien n'est pas nul au point X (a litération n ), est donnée par:
xntl X." .l 1('.xn). !‘1(‘\(:\)

Iin pratique, le caicul d'un itéré suppose & chaque fois inversion ¢c fa matrice Jacobienne qui lui
est associce .Ce qui conduit 4 un caleul plus.important gue e calcul de fa solution du systéme
linéaire 1.3.C"est pourquoi linverse de Ja matrice Jacobienne n'est caloulé qu'a la premicére itération
Cela veut dire que scule est calculée J ' (X").

Clesl cette matrice qui sera utilisée dans toutes les itérations suivantes

Ainsi la formule ilérative récurente se réduit a:
Xlnl xll .l l(xli).l“(xn) -

Cette variante diminue notablement Ie nombre de calculs a effectuer et la convergence de ia

méthode est trés ralentie.
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1.3: Resolution par optimisation:
L'emploi d'une méthode d'optimisation pour résoudre un systéme d'équation nécessite ,en premier
licu ,de ramener la résolution d'un systéme d'équation non lincauc au probléme de la recherche du
minimum d'une fonction de plusicurs variables. .
(Mest a dire résoudre le systéme de m équations a m inconnues :
G{%sX500X, =0 [I=212.0.m]
est Equivalent a rechercher le minimum ¢égal a z¢éro de la fonction (X) définie par :

"

TN SR(X)

-1

Si on effectue un développement de Taylor limité au premier ordre ,les fonctions fi (x,,...X,,)

s'éerivent:

G . R ar,
A ) 1,(k);§m,.a-x-!1(x)| .....
. ) , ) ) m all .
[ (X*) = 5,(X)+ 2 Ax . =2 (X)+.....
= x|

o

0x,
Quce nous résumons par f(X,,X,,.....Xp,) avee k=1,2,....m
£ S . ol o '
M(OXY) A0 D A (X)i.... avec i=1,2,..c..,m’
-1 Ox |
. 2
] vxsy S o003 Ax My
¢ X*) - D7 LX)+ D Ax L -2 (XD)+.
P e f)xj
& P oY :
a l'extrémum nous aurons ———— = i= 1,2,0000.,Mm
A(dx,)
Soit ¢n s limitant au développement du premier ordre et en tenant compte de al.5 et si | ¢
det(.J) # 0 on peut cerire:
JAX = - F

~

Toutetois cetle correction d'un veuteur X par I'addition de AX, n'assure pas toujours une

minimisation de la fonction .11 faut donc choisir AX de maniére 4 ce qu'il vérifie la condition
al.o:

(X 1 AX) < P(X) | | al.6

!
Ainsi nous sommes assurés que la fonction ¥ diminue a chaque itération. :
Done st ¥(X™) > 0 on peut dire que ‘W (X") » W (X*) et que' X" > X *qui est solution du

systeme non lincaire défini tout a fait au début (1.1)..
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Pour assurer la condition 1.6 nous utiliscrons l'artifice suivant:

Supposant qu'a la niecme itération nous ayons obtenu AX™ ;

nous poscrons © - AX" ¢l a1 et caleulons 'W{X" 1 at):

a)ysi W(X" 1t at) < W(X") on considérera comme saiisfaisant ie point : X" + AX",

b)si W(X® 1 at) > P(X") alors a est divisée par 2 jusqu'd I'obtention de -
(X" e T)< ¥ (XP) . al.7

, & ce moment le nouveau vecteur sera :
X™! = X" o AX" |
: oA

ol o est le premier oo pour lequel la relation al.7 est vérifice.

Il Methode de la plus grande pente ocu méthode du gradient:
Principe: -

Soit X" - (2:*,22",...,x2" ) une appreximation da 'a soluticn cherhés en X° , W(X)
vaul 'P(X")  .On recherche Ia direction dans laquelic (X ) décroit le plus rapidement A
partir de X"

Soit un vecteur unitaire u=(ul,u2,...un) définissant une directien & partir de X® etun

scalaire positif’ A éerivons le développement de Taylor au point X°

(X' + Au) = ‘~I—’(X")+}\.Zu ZZUIU] (x°)+
]

s % s d \ r.
or grad'l'(X) ((’)l(k),al(k), ..... 6[‘(_.\))

ox, ox, S

" Y :
et Z u -5—(\ ) est le produit scalaire des vecteurs i et grad'¥(X° )que nous noterons :
- Xi
(u,grad¥(X"))

donc la variation de ‘P(\) autour de ‘5\" esl, en se limitant au premier ordre donnée par:
P S T L I YO YRR T TR S i O 3
POXO 1 AN) WOX) A, grad 0 '

LGl v

la direction de décroissance max (respectivement de croissance max) sst obtenue pour :

83




ad'V : rrad W

u' il et respectivement g JEETZ R

Hur:ul N u" : "grzul ' n“
2 Vi

Al : = a\P r

avee grad%Vo - grad'V(X") et ||grnd‘l’u” = Z —(X")
Fil ox

4 1

i
On recherche alors dans la direction de—grad¥, - le point od W(X) prend la valeur minimum

c'est i dire en prenant des notations modifiées ,on détermine le scalaire p, qui rend minimum la

fonction ‘(X" p.grad'ly)

WX pegrad'We)  min'P(X"  p.gradVo)

avee p=0
cette fonction (X' - p.grad't,) ¢st une fonction de la variable p par lintermédiaire
. av(x’ N
des novariables  x, . ak avee i=1,2,...n
0x,

Sadénvee par apporl & e s'oblient par e théoreme de dérivation des fonctions composces.Celle
dérivée est nulle en X° et le caleul montre que X' vérifie:
[} - X
nooY (X)) AP (X - p.gradPo)
o oxi -

0

11

ainsi le nouveau point X 'est défini par:
X' X" p,.gradPo
['équation 1 devient:
(grad‘lV, ,grad't';) 0

Le processus cst ensuile itéré a partir de cette nouvelle approximation X' de la solution
cherchée.
Nous passons de Fitération n a Fitération ni 1 par les relations de récurence suivantes:

ve \JJ
v grad‘l

n

Xml = Xn _P'n.vn
ou p, est défini par:
PX" -p, v 2 WX - pavt)

Vi 0
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II-2 Aspect alqorithmique:

11-2-1 Détermination du scalaire p @ -

Nous n'clicctuons pas le caleul de p comme il a ¢été défini précédemment mais une

approximation de . au licu de résoudre des équations non linéaires nous utiliserons la méthode
exposée ci=dessous pour déterminer une approximation de p . Cetie valeur de p n'affecte en rien la

rapidité de la résolution.

o - - A v" " :
Soit un pas h,on norme v ¢'est a dire on éerit que @™ = oy dvee iz notatioii:
vl
g(p)=¥Y(X"-pn.u") avee g{0) = P{X")
On calcule g(pt) pour p=h
a)si g(h)g(0)
oncaleule . g2 h) pour p=12..n b

en effectuant le test suivant:
g2 * h)<g(2*'h)
Py estle premicr enticr pour lequel cetle Equation n'est pas vérifiée on prend l'approximation

p=2"""h

h)si g(h)> 2(0)
on calcule g(h/27 ) pour p=1,2,...... en laisant le fest
Z(h/2P)>p(0)

p, €tant le premier entier pour lequel celte relation n'est pas vérifice, on continie ensuite le calcul
de g(h/2P) pour p=p,+1,.... Tant que :

p(h/28)y e (/2 Y
¢t on prend l'approximation p=h/2r11 oli p, est le premier entier pdur lecuel cette relation n'est pas

vérilice.




ANNEXE 2

I11- Méthode des diftérences tinies:
=1z Introduction:

Nous cxposcrons la méthode des ditlérences linies que nous appliquerons d I'équation de
transport jumelée a I'équation de Poisson pour la détérmination du potentiel clcélrostatique Vet du
pscudopotenticl de Fermi ydans la zone dépeuplée .

L¢ probléme n'est plus unidimensionnel comme il a été le cas dans le chapitre IIT mais il s'agit
maintenant d'effectuer un caleul bidimensionnel dans toute la zone dépeuplée.
Pour cela , ilsuffit de considérer I plan perpendiculaire au métal et d'effectuer un quadrillage

: ;

sutvant x ¢t y dans le semiconducteur (voir lig a.1).

[ Métal

zone dépeupice

N

Sc(N):

é
N

fig. a.1:quadrillage de la zone dépeuplée sous le métal

Les conditions aux limites de la zone dépeuplée sont ceux de Brito.Bien entendu , la limite de la
. v

zone dépeuplée est fonction de la tension appliquée ¥, plus celle-ci est grande plus la zone
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dépeuplée s'¢largit . T Brito calcule les limites de plusieurs zones dépeuplées pour plusieurs
tensions appliquées V, (V, 25,50, 100 ¢t 200uy )

HI 2: Méthode des différences finles:
Ayant & résoudre des équations différenticlles dans le plan , on peut quadriller le plan x,y
i 1 . « !
par des droites x=constantes et y= conslantes ; chaque noeud du réseau est ainsi repéré par (x,y)

ou par des indices (1,J) de la maniére suivante:

%Yy i 5 1+1J
.\-"-h, v, Xl Y, X h Y, LJ-1 LJ [,J+1
xu' _V“ -h ‘ 1.0

fig.a2: cellules Slémentaires
Soit a déterminer une fonction V(x,y) dans tous les nocuds du réseau .
En un point de coordonnées (X,,y,),. bn peut ztp.'pliqncr la formule de Taylor zmrétée au second

ordre Jsoit:

Vo

/ / Yo Y t 9*V
V(x,¥) = V(xy, ¥, ) -(—j-‘_-”--dx + i dy + .3 Y-d:c’- b dxdy+ ~ ——dy*

Xo ay, 2 0x, 3%y BY 2 0y, '

Si on applique cette formule aux quatre points du, réscau ci-dessus, nous obtenons, pour les quatre

¢quations suivantes:
BV(x,y) h* 3*V(x,y)

V(x, 4 h, = V(x,,¥,)+ h.— e e a2.1

L1} yI.I) ( 1] }ﬂ) 6_\'” 2 axDz
OV(x,y) h* 0*V(x,y) :

Vix, h,y,) V(x,,y h. S | el a2.2
0 Yo 0:¥o) ox, 2 dx, ?
of , oV (x, h: 62V (x,

Vix, ¥y 5 h) = Vilx,v, 04 h.—il—XJ + '__,,“#“ -2 a2.3
i 2 9y,*
o OV(x,y) h* 2*V(x

\!(xu,y“ ; h):: VU‘uqu)" h. A£¥121 ]g,_{%:il 324

Sy :
2, z 0y,

Pour simplifier nous avons supposer que les droites x=cste sont équidistantes de h ainsi que les

droites y= csle.

St on additionne les ¢quations 1 ¢t 2 ;nous oblenons: |

87




Si on applique cette formule aux quatre points du réseau ci-dessus, nous obtenons pour les quatre

¢quations suivantes: . : .
oV(x,y) h? 92V(x,y)
Vix, t h,y,) Vi(x,,v,)th. | ) a2.1
0 .vll wr.o axn 2 ax"%
: . o AV(x,y) h? d"V(x,y) g
V(l" h.,_v" ) \’,(\U.'_V" ) h. 0‘" | 2 . l(‘i\-uj = al.2
ov (x, h* DPV(X,
V%% LY YO,y ¥ h (%) i _ (*,) a2.3
: dy, - dy,*
) ’]\f ’ ' lJ ']J\" -‘ '
Vs ~ B) = YUiE,.%:) Wddis LR ALT S a2.4 '

.t
0},0 2 . Byu P
Pour simplificr nous avons supposcr que les droites x=cste sont ¢quidistantes de h ainsi que les
droiles y  csle.

Ston additionne les ¢quations 1 ¢! 2 nous obtenons:

JEV(x,y) | , . ; .
B.\'i : hz'[\’(xu bhyyy) e Vs, hyy) 2\/(x0’y0)] a2.5
61\"(X,V) l i ’ . ~wr
(y? - ||J'["'€xu':‘"u h) 1 Vix,,y, t &) "'—"“"ﬂ'yﬂ)] a2.6

Ou en passant en notation indicielles (1,.J) les équations 5 et 6 deviennent respectivement:

PV(x,y) 1
PV T ivaaon vaa 1y 2va,n] a2.7
Nt h '

0*V(x,y) 1
ox* h?

f e

(VLI 10 V(LS 1) -2V (1)) a2.8

Pour calculer Q\L(}L)’) el aY(’f‘V)

ox dy
I'équation a2.4 de I'équation a2.3 , et en passant en, notatation indicielle nous aurons;

il suffit de retrancher I'équation a2.2 de I'équation a2.1 et

-

av(xiy) 1 r r R
: vy o vLay -t . 2.9
dx Zh[ ( =¥ )] :

ovV(x,y) 1 :

et e e [ N T Lo B W L 1 2.10
= 2h[ (1 1,0)- V( )] a

Reprenons maintenant 'équation de transport bidimensionells en gy vy 2! Vixy)

Ay 1 exp(-w) 1 grad (). grad(V - ) | . ' a2.11
AV 1 exp( w) a2.12
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Que nous pouvons ¢erire sous forme I, (V,p) = 0 et F,(V, = () nous aurons donc:
1 2

F(Vow) AV 1hexp(c w) v a2.13
I,(V,y) Ay grad (y).grad (V. w) 1 exp( y) 1 ' a2.14.

Par la méthode des diférences finies ce systéme s'éerira, ¢n tenant compte

des relations (5,6,9 ¢t 10):

F(V,y) 1 ('xp[ l|J(l,.|')] Illl[\f’([,.lil)-| vVl,J 1) ZV(I,J)]
. a2.15

1-11“'“ L)V 1,0y 2V,
F(V,ap) 1 exp] t|1(],.l)]|4il[\’(l,.l) v(Ld D][w(Ld) - w(l,J - 1]
| ]l[\/(l PLd) VD L) [w 1;.1) wl-1,h]

41

1 ' 1 1 2
i 1,J+1)- LId-D| - —- I+, -wyw({I-1,J

4”zllp( 1) = w( )J ,41—11-[‘“’( t )= w( )]

1

lll[llj(["' Py w1 21|1‘{|,.l)]_

I:‘[W“ L) w(li1,0) lqr(l.,.l)]

a2.16
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