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Resumes

Dans ce travail, nous nous proposons de faire une étude théorique et analytique du phé-
nomene de transport électronique dans des couches minces métalliques, semiconductrices, et
fils fins métalliques. Un rappel des différents modelés de conduction a savoir; le modele de
Fuchs-Sondheimer, Cottey, Mayadas-Shatzkes, et le modele de Tosser qui s’averent nécessaire
pour cette etude. Nous donnons les équations approchées de la conductivité électrique et la
constante de Hall dans des couches minces et des fils fins métalliques. Les couches minces se-
miconductrices de type Si-p sont étudiées analytiquement et numériquement, ainsi nous avons
détermine la vitesse et la mobilité des trous en régime transitoire et stationnaire, en fonction
de I'épaisseur de la couche, des densités des impuretés et du champs électrique. La méthode de

Monte Carlo est utilisée pour les calculs numériques.

Mots-clés : Couche, mince, métal, semiconducteur, fil fin, Hall, impuretés, phonons, parcours,
relaxation, Monte Carlo, vitesse de dérive, conductivité, mobilité, résistivité.
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Abstract

In this work, we propose to make a theoretical and analytical study of the phenomenon of
electronic transport in metallic thin layers, semiconductors, and metallic thin wires. A reminder
of the different conduction models, namely the Fuchs-Sondheimer, Cottey, Mayadas-Shatzkes,
and Tosser models, is necessary for this study. We give the approximate equations of the elec-
trical conductivity and the Hall constant in thin layers and thin metallic wires. Semiconducting

thin layers of the Si-p type are studied analytically and numerically, and the velocity and mo-

bility of holes are determined in transient and stationary regime, as a function of the layers
thickness, impurity densities and electric field. The Monte Carlo method is used for the nume-

rical calculations.

Keywords : Layer, Thin, Metal, Semiconductor, Thin wire, Hall, Impurities, Phonons, Path,
Relaxation, Monte Carlo, Drift rate, Conductivity, Mobility, Resistivity.
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Introduction

Les couches minces métalliques et semiconductrices sont utilisées dans un grand nombre
d’applications, dans la biochimie (biopuces), la médecine, dans les capteurs. Elles sont
utilisées a la réalisation de dispositifs : les tétes de lecture des disques durs (couches
magnétiques) des ordinateurs, cellules photovoltaique [1, 2, 3, 4] et a la fabrication des
composants électroniques a base de silicium le plus utilisable (plus de 90 % des composants
semiconducteur ) et pour les applications micro électroniques [5, 6, 7, 8] telles que les
mémoires [9], les dispositifs électroluminescents [10] et optoélectroniques (émetteurs et

récepteurs de lumiere, ...).

Des les années 1960, le besoin d’intégrer les fonctions électroniques a conduit a utiliser
la technologie des couches minces pour la réalisation des premiers circuits intégrés, et une
véritable révolution technologique liée a cette invention dans le secteur d’électronique en
donnant la naissance aux circuits intégrés contenant quelques milliers de transistors en 1971
et plus d’un milliard maintenant. Tous ce développement industriel apparait parce que la
physique avait permis de comprendre des propriétés électroniques des semiconducteurs.

Actuellement les technologies de circuits intégrés utilisent encore le silicium comme matériau
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semiconducteur de base.

Une couche mince d’un matériau donné est un élément de ce matériau, son épaisseur a été
fortement réduite, jusqu’a quelques nanometres (des couches de 10 nm & 100 nm d’épaisseur)
[11]. La différence essentielle entre le matériau & 1’état massif et & I’état de couche mince est
de négliger généralement, les effets des surfaces externes, par contre dans une couche mince,
ce sont prépondérants. Evidement plus que l'épaisseur est faible l'effet de surface sera
prépondérante, et lorsque ’épaisseur d’une couche mince dépasse un certain seuil, l'effet

d’épaisseur devienne tres faible et les propriétés physique s’approchent a celles du cas massif.

La conduction électrique dans les couches minces métalliques a été I'objet d’un nombre
important de travaux théoriques [12] depuis que Fuchs [13], a proposé en 1938 une
formulation exprimant les conditions aux limites de la fonction de distribution des électrons
de conduction, a partir du rapport du libre parcours moyen des électrons et de la dimension
transversale d de la couche mince métallique. Des travaux ultérieurs ont été proposés et
ont conduit & un modele plus affiné appelé modele de Fuchs-Sondheimer [14] en 1952. Ce
dernier modele a permis des interprétations physiques qualitatives de quelques phénomenes
physiques, néanmoins son caractere unidimensionnel ne lui permet pas d’interpréter d’autres
phénomenes physiques tel que l'effet Hall. On admet alors que les processus de relaxation
intervenant lors des réflexions sur les interfaces de la couche mince et lors des collisions
internes dans le métal massif sont comparables et que chaque électron subit sur les surfaces
des collisions diffuses. Un coefficient de réflexion p a été introduit pour décrire la fraction
des électrons subissant la réflexion élastique en arrivant a la surface de la couche mince

métallique.

En tenant compte de I’état mécanique de la surface métallique, Namba [15], en 1967
a proposé un modele de conduction unidimensionnel par extension du modele de Fuchs.
Les expressions proposées sont données sous formes intégrales difficilement exploitables. Ce
modele est une extension du modele de Fuchs. Pour décrire les phénomeénes de diffusion par
les surfaces externes, Cottey [16] proposa en 1967 de remplacer la couche mince métallique
d’épaisseur d par une superposition infinie de couches minces de méme épaisseur, ou
les interfaces entre couches sont représentées par des plans partiellement réfléchissants

paralleles. La proportion des électrons traversant chaque interface sans changement du
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vecteur vitesse est égale a p; coefficient de réflexion initialement introduit par Fuchs

-Sondheimer..

En 1977 Tosser et al [17, 18] publient un nouveau modele appelé modeéle statistique
pour modeler les phénomenes de transport dans les couches minces.
Les nouvelles expressions simplifiées proposées dans le cadre de ce modele décrivent les
phénomenes de transport dans les couches minces métalliques dans un espace multidi-
mensionnel, ce qui permet d’interpréter des phénomenes physiques, tel que l'effet Hall et
rendent compte de la réalité physique de maniere satisfaisante. Le temps de relaxation est
généralement utilisé pour traduire l'effet des collisions sur les phonons, mais on introduit
en général un temps de relaxation effectif pour tenir compte de 'effet des surfaces d’une

couche mince, impuretés et des joints de grains.

Le phénomene du transport électronique désigne l'’ensemble des propriétés relatives
au déplacement des porteurs de charges soient des électrons dans Si-n ou les trous dans
Si-p, plusieurs auteurs ont étudié le phénomene de transport dans le silicium de type
p, en utilisant différentes méthodes de calcul numérique et des études expérimentales
[19, 20, 21, 22, 23]. L’étude nécessite une modélisation microscopique qui n’est autre qu'un
outil d’approche mathématique afin d’établir des modeles théoriques qui nous permettant de
retracer avec précision, le mouvement des porteurs dans une couche mince semiconductrice

[23).

Apres une introduction, cette these comporte trois chapitres structurés comme suit :
Dans le premier chapitre nous rappelons 'expression de la conductivité électrique dans des
couches minces métalliques et les modeles utilisés pour modeler les phénomenes de transport
dans les couches mince métalliques,nous avons aussi déterminé la conductivité électrique
réduite de deux fils coaxiaux soumis & un champ électrique ﬁ en se basant sur les travaux
obtenus a partir de la modélisation d’un fil fin métallique dans les modeles de Dingle et
de Tosser en fonction du coefficient de réflexion spéculaire et des diametres réduits, et de
donner les résultas d’application sur des deux fils fins coaxiaux de type Ag/Au.

Dans le second chapitre, nous intéressons-nous sur une méthode géométrique utilisée pour
déterminer les libres parcours moyens effectifs des électrons et des trous se déplacant dans

un barreau semi conducteur soumis a un champ électrique et magnétique. Puis nous avons
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déduit 'expression générale du coefficient de Hall .

Le troisieme chapitre a été consacré a ’étude des phénomene de transport électronique dans
des couches minces semiconductrices de type Si-p. A laide de la Méthode de Monte Carlo,
nous avons calculé, dans ce chapitre, la résistivité réduite, la vitesse de dérive et la mobilité

des trous en fonction des parametres influencant le déplacement des trous.




Chapitre 1

Phénomenes de transport
électroniques dans des couches
minces métalliques et de deux

fils fins coaxiaux métaliques

Préambule

Drude Lorentz et Sommerfeld [25] ont exposé la théorie des électrons libres pour
expliquer plusieurs propriétés physiques des métaux, la conductivité électrique a été
exprimée par ce modele pour les métaux massif. Pour étudier les phénomenes de transport
dans les couches minces, Fuch a introduit un parametre phénoménologique p qui représente
la fraction des électrons de conduction qui subit une réflexion spéculaire sur les surfaces
externes de la couche en conservant la quantité de mouvement.

Puisque la théorie de Fuch est incapable d’expliquer la faible valeur de la conductivité de
couches épaisse, par rapport & celle du métal massif, Mayadas-Shatzkes [26] puis Tellier et
Tosser ont proposé des modeles qui tient compte a la fois des surfaces externes et les joints

de grains en introduisant en plus de parametre p d’autres parametres R et ¢, qui représentent
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respectivement le coefficient de réflexion et le coefficient de transmission des porteurs sur

les joins de grains.

1.1 Différents modeéles de conductions

1.1.1 Modele de Fuchs- Sondheimer

Les dimensions d’une couche mince métallique d’épaisseur de ’ordre de libre parcours
moyen des porteurs, imposent une limitation géométrique aux mouvements des porteurs
de conduction. Fuchs [13] élabora une théorie de la conductivité électrique s’appliquant
aux électrons libres pour un matériau a surface de Fermi sphérique basée sur la résolution
de léquation de Boltzmann. Aprés une dizaine d’année Sondheimer [27] a amélioré cette

théorie aux effets galvano magnétiques.

Dans La théorie de F-S, la couche mince est considérée homogene avec des surfaces sont
paralleles, et lisses et la probabilité qu’a un électron d’étre réfléchi séculairement par 1'une
des surfaces (lors de sa collision) est p, alors que la fraction restante c’est-a-dire (1-p) est
diffusée dans I’espace. Le modele de Fuch est un modele unidimensionnel comme indiqué sur
la figure (1.1).

Donc on peut écrire la fonction de distribution des électrons sous la forme.

F(77) = fo+ 1 (T.2) (L1)

Et I’équation de Boltzmann (Annexe A ) aboutie & :

fi 0fi _ (eEy\ (0Ofo
() )

m* : la masse effective des électrons.

Ou :

To : temps de relaxation des électrons dans le métal massif.

La solution générale de I’équation de Boltzmann (Annex A) est :

Ao = (22 (52 (14 £ Dexw [ ] (1.3

m*




CHAPITRE 1. PHENOM}‘«;NES DE TRANSPORT ELECTRONIQUES DANS DES
COUCHES MINCES METALLIQUES ET DE DEUX FILS FINS COAXIAUX

METALIQUES
A
i
Ay
v N,
\
z b
6' \
—_—
|V
I
I —3
v Y
2 — >
V‘*Sc N
| /
N R
y |
I
i ?
Z

FIGURE 1.1 — Géométrie du modele de F — S

Puisque 19 ne dépend pas de coordonnées spéciales, 'analyse de F-S s’applique seule-
ment aux couches minces dans lesquelles la diffusion des électrons est décrite par g, cette

caractéristique suppose aussi 'isotropie de 9.

fi et fi, sont respectivement les deux valeurs de f; lorsque I’électron va vers la surface

externe et vers la surface interne, et elles s’écrivent :
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(T, 2) = (eToE’C) (gfz) (14 exp[—2/700.]) s vs = 0 (1.4)

m*

m*

i = () (52) @+ el = /modiv. <o (15)

La densité du courant et la conductivité électrique sont donnée respectivement par :

*

3
J(z) = 26(77; > dvgdvydv, (1.6)

d
of = (I/Exd)/J(z)dz (1.7)
0

Le rapport de la conductivité de la couche mince et celle du métal massif est alors [13, 27] :

of/oo = (1 —3/0k + 3/2k) / 1/t3 - 1/t5 exp( kt) di (1.8)

Ou :

{ : est une constante d’intégration égale & 1/cos 6.

k : épaisseur réduite égale a. Souvent, pour interpréter les résultats expérimentaux, on
utilise des expressions simplifiées de 1’équation, c’est-a-dire :

— Pour les couches épaisses on a :

offoo=(1—-3/0k); k-1 (1.9)

— Et pour les couches minces on a :

o1 /o0 = (3k/4) log (1/k) k<=1 (1.10)

Lorsqu’une fraction d’électrons arrivant sur une interface subit la réflexion élastique, Sond-

heimer a introduit un parametre phénoménologique p, qui représente le rapport du nombre
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d’électrons réfléchis sous l'angle 6 sur le nombre d’électrons arrivant sur l'interface sous
I’incidence 6
On suppose que p constant et en reprenant la méthode de calcul précédente on

trouve [27] :

of/oo=(1— 3/2k)/ (1 - 1) (1 —exp (—kt)) (1 — pexp (—kt)) di (1.11)

3 b

Uf/Uo =09 [l - A(k,p)]

Les expressions limites de I’équation ( 1.12) sont donnés par :[13]

— pour k>>1lona:
offog=(1—-3/8k)(1—p) (1.12)

— Et pour k << 1lon a:

o5/a0 = (3k/4) ((1+p)/(1 = P))log (Y,) (1.13)

— Pour p = 0 on trouve que les équations ( 1.12) et (1.23) sont identiques
respectivement aux équations (1.9) et ( 1.10)

— Et pour p =1 la conductivité électrique de la couche égale & celle du métal massif

1.1.2 Modele de Cottey

Ce modele consiste & remplacer la couche mince d’épaisseur d dans la figure (1.2) (a)
par une superposition infinie de couches, ou les interfaces entre couches sont présentées par

des plans partiellement réfléchissants paralleles entres eux figure (1.2) (b).

A la traversée de chaque couche élémentaire le nombre d’électrons contribuant au courant
est multiplié par le facteur P et la probabilité pour qu'un électron arrivant sur la surface sous
I’angle d’incidence 6, parcoure une distance [ sans étre diffusé par I'une des faces internes

est [28] :

Pz\a:m _l\c039|10g (1/}9)

= exp y (1.14)

Approximativement, le libre parcours moyen est donné par :
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-

L

(b)

FIGURE 1.2 — Géométrie du modele de Cottey.

>
»
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|

d/[|cos ] log (1/p)] (1.15)

As (0) = d/[|cosb] (1 —p)]0 (1.16)

Et le libre parcours total \; est donné par :

10
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1/ (0)

1/X0 +1/As (0)1/ ¢ (6)
(1/X0) 1+ (1 —p)Agcosb/d] (1.17)

L’équation de transport de Boltzmann, (annexe A), s écrit sous la forme :

(eEy/m™) (0fo/0ve) = fi/7:(0) (1.18)
= vfi/  (0) (1.19)

Par intégration de I’équation de densité de courant (1.6), on obtient la conductivité électrique

réduite est donnée par : [28]

ap/oo=C () = (3u/2) (1= 0,5+ (1 — p*) log (1 + 1/p)) (1.20)
Avec :
po= (d/2)(Xolog(1/p))
— k/Log(1/p) (1.21)

Ou p=k/(1-p) ;1-p=<<1

1.1.3 Modeéle de Namba

Le modele de Namba [29] est une extension du modele de F-S dont il a supposé que
les surfaces externes de la couche mince métallique ne sont pas lisses et les coefficients de
réflexion spéculaire sur les deux surfaces de la couche mince sont différents, P sur 'une
(z = d) et Q sur Pautre (z = 0). La distribution de I'épaisseur en fonction de la rugosité de

la couche mince métallique, proposée par Namba, s’écrit :
d=d,+ hix (1.22)
Avec :

ky = - (1.23)

11
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FIGURE 1.3 — Géométrie du modele de Namba.

dg : L’épaisseur moyen de la couche mince.
[ : Longueur de la couche

La résistance se met sous la forme suivante :
[ p(d)
p
R= [ —=d 1.24
= (1.21)
0

Ou:

w : La largeur du film et la résistivité moyenne sous la forme :

Rwd,
pr(dy) = l (1.25)

Et d’ apres les équations (1.23; 1.24 et 1.25) on trouve :

1
p(dg + hysink;x)
d 1.2
/ dy + hysinkix v (1.26)

da
Pf (da) = T

0
En supposant que la rugosité de surface est uniforme le rapport entre la résistivité du
matériau massif et celle du film Z—; , 'inverse du rapport de la conductivité électrique est

donnée par :

P 1_3 (t —t3)(1 — exp(—k/—kt—t))
pr 4k 1 — PQexp(—2K/—2Ktt)

(2—P—-Q+ (P+Q —2PQexp(—2kt/—2ktt)))dt

(1.27)

Avec : k:% ,t=cosf
0

12
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1.1.4 Modele de Myadas-Shatzkes

Apres les travaux de F-S; M-S [26] ont proposé un modeéle qui tient compte aux effets
des réflexions des électrons sur les joints de grains pour étudier la conduction électronique
dans des couches minces polycristallines.

Dans ce modele, les frontieres des joins de grains sont représentées par deux série de plans
paralleles, respectivement orientés perpendiculairement et parallelement a la direction du
champ électrique ﬁ, et par approximation les électrons sont réfléchis élastiquement par
les plans parallele a E Il suffit donc de calculer la résistivité due aux collision interne et
aux réflexions des électrons sur les N plans partiellement réfléchissantes et perpendiculaires
E et séparés par une distance moyenne D, qui est évalué de maniere statistique et il est

considéré comme étant ’écart statique entre les plans réflecteurs. La probabilité pour qu’un

Potentiel

~ Effetdes joints de grains

SFY -X
5 “y '
Y
Collision R
interne
T":’ : A, X4 X

FIGURE 1.4 — Géométrie du modele de M - S

état électronique K soit transformé en un état électronique K’sous 'effet des collisions sur
les joints de grains et si les collisions sont décrites par le temps de relaxations

Dans le cas d’une couche infiniment épaisse I’équation de Boltzmann (annexe A) s’écrit

13
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sous la forme suivante :
8f0 1 ’ /
eE,V, 35 ) = )\—Ofl (K)— /P(K,K V1 (K) = f1 (K" dK (1.28)

Mayadas et Shatzkes [26] ont proposés certaines hypotheses simplificatrices pour calculés
La probabilité P (K K /> a partir de ’'Hamiltonien de I’électron libre ; ainsi ils sont supposés
que ’ensemble des joints de grains perpendiculaires subit a une distribution Gaussienne des

plans réflecteurs, et chaque plan est représenté électriquement par un potentiel de Dirac

V(x):
V(z)=580(z —zn) (1.29)

Ou zy est la position de plan de numéro N le long de 'axe (ox)

En considérant V' (x)comme une perturbation de ’'Hamiltonien et identifié & la valeur du
carré de I'élément de matrice |< K |V (z)| K = ’ moyenné sur ’ensemble de la distribution
Gaussienne.

Pour des raisons de commodité, le carré du parametre S, qui apparait dans le carré de

I’élément de matrice, est écrit sous la forme :

5? =vK (;Z) ((1 RR)> (1.30)

R : Coefficient de réflexion sur les joints de grains

Avec :

v : vitesse des porteurs.

La solution générale de I’équation de Boltzmann est :

dfo

fl (K) = T*eExUm@

(1.31)

Ol v, est la composante de la vitesse v suivant axe (ox) et 7* est le temps de relaxation
associé aux collisions sur le réseau et sur les joints de grains, qui est donné par la formule

suivante :

11
oo KD (1.32)

Ou K, est la composante du vecteur d’onde K suivant (ox) et f' (|K4|) est donnée par :

14
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/ K « 1 —exp (—4K2S?
PR = e e ) (1.33)
2| 270 1 + exp (—4K252) — 2exp (—K252) cos 2K, D,

Avec :

a=(v/vp) XDy R(1 - R)™* (1.34)

ol :

vr : Vitesse de Fermi

D, : Le diametre de grain moyen qu’on identifie & 1'écart statistique entre les plans
réflecteurs distribués selon une loi Gaussienne avec un écart type S. En admettant que :
K25? =+ 1

on a:

are? (m*\? [ 2 \¥? T af 7 cos 02 sin 0
J=- — E, JORIENC A P 1.35
M ( h > <m*> O/TO oE ) 1+ alcosf| ™ ! (1.35)

Ou E' est Iénergie des porteurs dépendante du vecteur d’onde et d’apres Ziman :[25]

_7f (B) i’ = e+ (20) (225 s )
0

EF 5E’2 E'=E'r
(1.36)

Avec :
ep : L’énergie des porteurs a la surface de Fermi.
Bt : Constante de Boltzman
D’apres [27] on a :
Ol o4 est la conductivité due aux joins de grains et aux phonons
Supposons que :

(FBTT/EF) <<1 (1.38)

15
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Donc :

og=00f () (1.39)

Avec :

f(@) = 1= (30/2) + 302 — 30%log (1+ 1)
a=XD'R1—-R)"! (1.40)
R(1-R)™' =2m*S?/(IPvpKF)
M-S [26] ont calculé la conductivité électrique totale dans les couches minces métalliques
avec la méthode utilisée par Fuchs et Sondheimer [13, 29] en remplacant le temps de relaxa-

tion 19 par 7* donné pour les deux cas : (mBrT/er) << 1 et K252 =~ 1 par :

1 1 OéKF >

=1 == 1.41

T 1 ( | K gy (1.41)
La conductivité électrique total dans les couches minces métalliques dans le modele de F-S
est :

o =04 —00A (K, p,a) (1.42)
Avec :

7T/2 00

_6(1—p) cos?¢ 1 1\ 1—exp[—ktH (t,D)]

0

«

Ht®)=14+ —-—-—7>
cos¢(1 - %2)1/2

(1.44)

Ou p est le coefficient de réflexion spéculaire et k I’épaisseur réduite.
Pour les couche métalliques pollycristallines dont le diametre moyen des joints de grain,
D, et par conséquent le parametre ane dépend pas de ’épaisseur de la couche d, la conduc-

tivité électrique de la couche pollycristalline s’écrit sous la forme [2] :

o1y = 00 lf (@) — A (K, p,0) (1.45)
Et pour la couche métallique monocristalline elle s’écrit :

ofm =00 [f (a) = A(K,p, )] (1.46)

16
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1.1.5 Modele statique unidimensionnel

Dans ce modele [12] les joints de grains sont assimilés & une disposition statiques réguliere
des plans réflecteurs perpendiculaires au champs électrique, ils sont décrits par un coefficient
de transmission t qui est la proportion d’électrons qui fournissent la méme contribution au
courant avant et apres avoir franchi le joint de grain, et la proportion (1 — t) des électrons
correspond a I’ensemble des électrons diffusés dans toutes les directions d’une maniére uni-
forme et qui ne peuvent plus participer a la conduction.

La probabilité P lorsque les électrons traversent une distance L d’une série constitue de N

plans ré flecteurs est :
P =tV (1.47)
— exp(~NLog (1/1))
Quand le nombre de transmissions spéculaires successives est grand, la probabilité s’écrit :
P =exp(=L/)\y) (1.48)

Avec :
Ay @ est le libre parcours moyen associé au joints de grains.

A partir de la figure (1.5) :

L= (|cosa|)_1Zdi (1.49)

i

On a aussi :
> di=ND (1.50)

En combinant les équations (1.48 et 1.50), le libre parcours moyen A; associé aux collisions

sur les joints de grains sécrit :

—1
1
Ay = D(cosa|Logt> (1.51)

En supposant la validité de la loi de Matthiessen (un temps de relaxation unique peut étre
défini pour I'ensemble des processus de collisions, supposés superposables), le libre parcours

total peut étre défini par :

1_1.1 1.52
N o a (1.52)
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FIGURE 1.5 — Géométrie du modele unidimentionnel
Ou bien :
lcosal\ "
Avec :
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e
v= D<)\0L09t) (1.54)

Ou v est le parameétre de joint de grain.

L’équation de Boltzmann, donnée danx I’annexe s’écrit sous la forme :

B S, 0h

= 1.55
m* dvx T, vx 0X ( )
Et :
S— (1.56)
La conductivité due aux joints de grains 7, et aux phonons est alors égale a :
3 r cos?asin
Og = 50—0/ 1+ |cos o] (157)
0 v
D’ou :
3 1
To 2y 32+ 3v° Log (1 + ) (1.58)
go 2 v

Cette formule de la conductivité constitue une extension du modele de Cottey. Il est
d’ailleurs aussi appelé modele de Cottey étendu, son caractere unidimensionnel consacre au

champ d’application limité ; c¢’est pourquoi un modele tridimensionnel est nécessaire.

1.1.6 Modele statique tridimensionnel

En 1979, Pichard et al [30] proposérent un modele statique tridimensionnel pour décrire
les phénomenes du transport dans les couches minces pollycristallinnes et pour étudier des
effets tridimensionnels tels que 'effet Hall...

En admettant que la forme des joints de grains est cubique, et ils sont assimilés par trois
séries de plans perpendiculaires respectivement aux axes(OX), (OY) et (OZ)
La distance moyenne D, séparant deux plans consécutifs prend la méme valeur quelle que

soit la direction considérée.
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FIGURE 1.6 — Géométrie du modéle tridimentionnel
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a-Le libre parcours moyen

Lx, Ly et Lz sont des distance séparant deux points successives de la trajectoire de
lélectron appartenant aux plans perpendiculaires respectivement aux axes (OX), (OY) et

(OZ) (Figure 1.4) et leurs expressions sont :

Lx = D|cos¢| '[sinf| ™"
Ly = D|sin¢| ™ '[sin 6| (1.59)
Lz = D|cosf| ™"
La probabilité totale P pour qu'un électron parcoure la distance L sans étre diffusé dans
le cas ou le nombre de transmissions spéculaire successives subies par 1’électron sans diffusion

est plus grand s écrit sous les deux formes suivantes :

Soit :
P =exp (—LX:7Y) (1.60)

Ou A est le libre parcours moyen associé a 'effet de joint de grains

Soit :

P = ¢Nx Ny Nz (1.61)

Avec :
t : est la fraction d’électrons transmis a travers les plans réfracteurs avec conservation
de vecteur d’onde I?

Nx, Ny et Nz sont donnés par les formules suivantes :

Nx = LL}!
Ny = LLy' (1.62)
Nz =LL,'

Et L? =L% + L} + L%

A partir des deux formes de la probabilité, on extrairt :

1
exp (—LA;™") =exp |—~L(Lx + Ly + Lz)In <t>} (1.63)
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*—1 —1 . - - - -
Ay = D, (Logl/t) (|cos p| [sin 0] + |sin | [sin 6] + [cos 6]) (1.64)
Et d’aprés 'approximation donnée par [35]

C = |sin ¢| + |cos ¢ (1.65)

~w/4 R~ 1.27 (1.66)

On trouve que le libre parcours moyen relatif au seul processus de diffusion aux joints
de grains est :
At~ Dy (Logl/t) (C? + (1= C) |cos 6]) (1.67)
Ou
*—1 —1 .
Ay~ D7 (Logl/t) (C+ (1 —C)lsind)|) (1.68)

Si on considere que les phénomenes de diffusions associés aux phonons, surfaces externes,
et les joins des grains donnent des effets indépendants, 'inverse de libre parcours résultant

est donné par :

A= AT AT (1.69)

Sip est la probabilité pour qu'un électron subisse une diffusion et si d est I'épaisseur de
la couche selon la direction (OZ), nous pouvons écrire le libre parcours moyen relatif aux

collisions sur les surfaces externes sous la forme :

1
AMl=dt (Log> |cos 6| (1.70)
p

On remplace A; et Ay par leur expression, le libre parcours moyen total, A, s’écrit sous

la forme suivante :

1
ATt =X+ D7 (Logl/t) (C*+ (1= C) |cosB]) +d ™! (Log) |cos 6] (1.71)
p
Ou bien :

AP =21 (14 D7t (Logl/t) (C* + (1 = C) |cos ) + Agd ™ <Logl> |cos 9|] (1.72)
b
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b- Expression générale de la conductivité électrique

La densité de courant électrique est :

J(2) = —2e<”:>3///vxdvzdvydvz (1.73)

Tel que, f1 est la fonction de déviation déduite de 1’équation de Boltzmann (annexe A)

et son expression est donné par :

fi= Uz A (1.74)

Avec :

v : la vitesse moyenne des électrons

v, : est la composante suivant la direction (OX) de la vitesse moyenne des électrons.
FE : le champs électriques appliqués a la couche.

A : le libre parcours total donnée en fonction du temps de relaxation par :
T== (1.75)

La conductivité électrique du métal massif, o est donné par [32] :

8t m*vZ g
== 1.
(o) 3 h3 ( 76)
Et pour la couche mince, on a :
J
== 1.77
o= (1.77)

En utilisant les deux équations ( 1.68 et 1.77) la conductivité électrique relative de la couche

mince polycristalline, 2% | s écrit sous la forme [33] :

?O-O

% _3pla- i e 1
00—2b<a 2—1—(1 a)ln<1+a (1.78)
Ou
az(l+§>b;t>—0.3
A (1.79)
bz(;—&- y) ;p>=0.3
Avec :

(1.80)
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— Pour la couche polycristaline suffisamment épaisse ( effet de surfaces externes est
négligeable), o; tend vers o, qui est la conductivité électrique due aux joints de

grains et aux phonons qui s’exprime de I’équation (1.78) quand p >> 1 par :

ago Qg

Avec :

vtc?.
C1 ’

ci=1—-¢cc=7%
o (1.82)

Dans un autre cas limite ou les joints de grains sont tres épais(v == 1), la conductivité
électrique est due uniquement aux effets des phonons et des surfaces externes et son

expression s’écrit, du fait que v = a = b, sous la forme :

O

00

— Pour la couche monocristalline ou en colonne, il suffit de prendre b = (% — 5)71
pour que I’équation (1.78) reste valable [30].

Pour des couches minces pollicristallines a croissances de grain privilégiée dans une di-
rection donnée, Pichard et al [34] ont donné une autre forme d’expression de la résistivité
électrique réduite, ils ont remarqué qu’'une croissance privilégiée dans une direction donnée
n’affecte la conductivité électrique que si elle est relativement marquée et surtout si il se fait

suivant la direction du champ électrique

1.1.7 Rappel de linéarisation des expressions générales de la
conductivité électrique

Dans le modele tridimensionnel I’expression de la conductivité électrique réduite est

donnée par :

oy 3 1 1
- = A(bg, ag) = 5by (ag— 3+ (1—-a2)In (1+>> (1.84)

Avec :

(1.85)
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_ -1
V:Dg)\ol(ln%)_l 3t > 0.3 (1.86)
= d/\gl<1n %) p > 0.3
p : coefficient spéculaire des électrons sur les surfaces externes
t : coefficient de transmission sur les joins de grains
D, : diametre moyen de grain
d : diametre de la couche

Ao : libre parcours moyen dans le métal massif
1. Pour les couches polycristallines : ¢; =1 —¢

2. Pour les couches monolycristallines ou en colonnes : ¢; = —c = —

IE

Si la couche métallique est suffisamment épaisse(les réflexions sur les surfaces externes
sont négligeables), ortend vers qui est la conductivité due aux phonons et aux joints de
grains, dont expression déduite de 1’équation ( 1.84) en prenant est :

o 3 1 9 1
—==byla;,— =+ (1—a’)In(1+ — 1.87
o0 2 9 ( g 2 ( g) + ag ( )

Avec :

o (1.88)

Dans le cas ou les grains sont épais (u >> 1), la diffusion des électrons est due aux phonons

et aux surfaces externes, I’expression de la conductivité électrique réduite est :

ﬁ:A(QSabs)gbs (as—;+(1—a52)ln (1+1>) (1.89)

(s} Qg

Avec :

as =bs =p (1.90)

1.2 Coefficient de Hall dans les couches minces

métalliques

La détermination du coefficient de Hall dans les couches minces métalliques en tenant

compte l'effet des surfaces externes sur les électrons a été faite en 1950 par Sondhiemer

25



CHAPITRE 1. PHENOM]‘«;NES DE TRANSPORT ELECTRONIQUES DANS DES
COUCHES MINCES METALLIQUES ET DE DEUX FILS FINS COAXIAUX
METALIQUES

[35] en résolvant 1’équation de Boltzmann, ensuite , Chambers [36] a utilisé une méthode
cinétique pour résoudre le probleme de transport dans des couches minces métalliques sou-
mises simultanément a un champ électrique et magnétique.

En 1978 ce coeflicient a été calculé par Tellier et all [37] en utilisant un libre parcours s
moyen des porteurs pour résoudre analytiquement 1’équation de Boltzmann, Le rayon de la
trajectoire circulaire des électrons déviés est appelé rayon de Larmor et son expression dans

un milieu d’extension infinie.

*

m-v
GBZ

ro (1.91)

Ou m*, v et e sont respectivement la masse effective, la vitesse et la valeur absolu de la

charge de ’électron.

1.2.1 Principe d’effet Hall.

Une couche mince d’épaisseur d soumise simultanément a un champ électrique longitu-
dinal E'x et a une induction magnétique transversale Bz ce qui impose sur les porteurs une
déviation vers un bord de la couche (Figure 1.7), produisant un gradient de concentration

des électrons. le vecteur de la force magnétique est donnée par :

F—qvaB (1.92)

On peut décomposer le chemin parcouru par les electrons, [, en deux libres parcours
effectifs, I suivant 'axe OX’ et [ suivant OY” (Figure 1.8), leurs expressions en fonction de

ro et [ sont :

l
' =rpsin — (1.93)
To

d=rg (l — cos l) (1.94)

Pll=2)= - exp <—l> (1.95)

Ao : est le libre parcours moyen des électrons dans 1’état massif.
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Trajectoires des
z glectrons

FIGURE 1.7 — Représentation géométrique de la trajectoire des électrons soumis aux champs

Eetg.

FIGURE 1.8 — Les libres parcours effectifs de la trajectoire des électrons I’ suivant OX"’ et 4l

suivant (OY”)
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Les valeurs moyennes de I (I’) et [ (0]) sont respectivement :

U= /OO lex —Ldl/ (1.96)
“Jo 2 TP, '
— > 51 sl
5l = 2 exp ——dél,, 1.97
L, P (1.97)

En utilisant les deux équations (1.93 et 1.94) dans les deux expressions des integrales

ci-dessus on trouve que :

- )\01"%
7= =1 1.98
Zea (1.98)
et
= AoTo
0l = 4 =1 1.99
73 4+ A3 2 ( )
avec
A\
lh=Xo (z + rg) (1.100)
0
et
r2\ 7!
Iy =g (l + /\g) (1.101)
0

1.2.2 Expression de coefficient de Hall

La couche métallique soumise simultanément aux champs Ex et Eyest traversée par
un courant électrique de densité J qui se décompose en Jx suivant OX et OY, qui sont
données en fonction de libres parcours moyens effectifs [y , ls et par les champs électriques
E, et par Ey = Ep (champs de Hall). Les expression de ces composantes de densité de

courant sont [38] :

Jx =o0xEx —opy By (1.102)

Jy =oyvEx +orxEy (1.103)

Dans le modele tridimensionnel les conductivités électriques o¢x et opysont données

par :
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b
Ofx :O’OYA(blaal) (1.104)
0
la
Ofy :O'Q)TOA(bQ,ag) (1.105)
Ou :
a1 =a+ C%b
' ‘ Lo (1.106)
ag = a + (T — 1) b
bi=(1+¢?*)b
1=(1+¢) (1.107)
by =
27 7¢
A
=22 (1.108)
To
2
oo = & *AO (1.109)
m*v
Le coefficient de Hall, est donné par [39] :
Ey
Ryr=— |5 _ 1.110
Hi =B ix |l1yv=0 (1.110)
A partir des équations ( 1.78 et 1.103) l'expression de Ry devient :
Ry — L ey (1.111)
HY By UJ%X + UJ%Y '
Pour le métal massif on a :
l
Ofx = 00x = 700 (1.112)
Ao
Et
ly
Ofy = O0gy = 00 (1113)
Ao
Et la constante de Hall le métal massif est :
1 ooy
Ryo = (1.114)

——
Bz Oox T 0oy
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En utilisant les équations ( 1.112 et 1.113) la constante de Hall du métal massif est :

1
Ruo=—— (1.115)
ne

Le coefficient de Hall réduit des couches minces métalliques, Rys/Rmo en prenant en
considération l'effet des joints de grains et l'effet des surfaces externes sur les électrons

est de la forme suivant :

Ruy _ <1 + 1) A(bs, as) ( . {A(bl’al)r + 1)_1 (1.116)

Rro ¢2 C2 [ A (bs, a2)

1.3 Modélisation de la conductivité électrique de deux

fils fins coaxiaux

1.3.1 Préambule

La conductivité électrique des fils fins métalliques en présence ou en ’absence d’un champ
magnétique a été étudiée la premiere fois par Andrew [40] et Chambers [35], ils ont utilisé des
équations de conduction sous forme d’intégrales difficiles ou méme impossibles & résoudre.
Puis, Dingle [41] a proposé des expressions de la conductivité électrique en utilisant deux
méthodes différentes pour déterminer I’expression de la conductivité électrique.

L’une, basée sur les théories de Fuchs [13], Lovell et Andrew [42], et lautre, basée sur
I’équation de Boltzmann.

Les résultats de cet auteur sont intéressants, mais ils sont valables seulement dans des cas
limites. En 1982 Sambles et al. [43] ont proposé un modele de conduction électronique dans
les fils fins métalliques de section circulaire. Ce modele est basé sur les travaux de Soffer
[44] qui utilise un coefficient de réflexion p dépendant de 'angle de réflexion des électrons
par la surface du fil et il a supposé que la surface de Fermi est sphérique pour aboutir a
I’expression de la conductivité électrique, mais sous forme d’une intégrale difficile aussi a

résoudre.
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1.3.2 Conductivité électrique d’un fil fin métallique

Tosser et al. [45] ont élaboré une théorie basée sur le libre parcours moyen de Cottey [46]
et une autre géométrique algébrique. Ces auteurs ont donné I’expression analytique simple

de la conductivité électrique d’un fil fin métallique et son expression est :

— /d¢/51n000529 “do (1.117)
0o 47r
ou :

&_1 Ao [sinf| 2(1 —p)
Af o 2r |cos¢| (1+p)

(1.118)

Ao : le libre parcours moyen et des électrons dans le métal massif constituant le fil fin.
oy : la conductivité électrique du métal massif.
¢ : est Pangle que fait le rayon OA avec la projection de la vitesse du paquet d’électrons sur
la base du fil.
Et 0 est donné dans la figure suivante : (Figurel.10) En tenant compte des approximations

et apreés l'intégration de I’équation et Tosser et al ont abouti & 1’équation suivante [45] :

af 1 2 1
— =~3|— - = - 1 1-— 1.119
%oyl o) - 5~ (ot o og (1= )| (1.119)
Avec :
c%%
1+
#= ks

0ﬁ:k=§—£64:0.9
Pour un fil métallique épais (u > 1) I'expression approchée de la conductivité électrique

réduite est :

3\ 1 1
Uf%l—(c—):l—()ﬁ (1.120)
00 4) p 1%
Et pour un fil mince métallique épais (n << 1) on a :
1 1
9t ~3u (c — = log (1 - )> =2.194 (1.121)
oo 2 c
Dans le modele de Dingle [41] , les expressions de la conductivité électrique d’un fil métallique
sont :
of 31—p
——=1—--—=:k>=>1 1.122
g0 4 k ( )
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Et :
1
9 P (1.123)
o 1-p

1.3.3 Conductivité électrique de deux fils fins coaxiaux

On considere deux fils fins métalliques infiniment longs, coaxiaux, de section circulaire
et de diamétre 2y et 2ro avec : r1 => 1o (Figure 1.9), les fils sont soumis & un champs
électrique ﬁ parallele a I’axe (0z), les électrons se déplacent dans les deux fils et peuvent

passer d’un fil & 'autre .

N~ — N~ —

FIGURE 1.9 - (a) deux fils fins coaxiaux, fil N°1 de rayon 7 et de résistivité pyq, fil N°2 de

rayon 7o et de résistivité pyo, (b) fil équivalent de rayon r = ry et de résistivité psl

On suppose que le coefficient de transmission des électrons a l'interface des deux fils égal
a 1, dans ce cas la trajectoire d’un paquet de N électrons est donnée sur la figure (1.10).
Apres le choc avec la surface du fil N°1 au point A, une partie de N électrons est diffusée
et elle ne participe plus & la conduction et 'autre (Np) est réfléchie sous un angle 6 avec la
surface du fil. p étant le coefficient de réflexion spéculaire.

La résistance électrique équivalente aux deux fils (figurel.9 b) est donnée par la relation
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GLF

2r
-’

g PN//

=1

FIGURE 1.10 — Géométrie du libre parcours moyen de N électrons de conduction dans un

double fils fins métalliques soumis au champﬁ

suivante :

1 1
= — 4 — 1.124
"R (1.124)

27r[2< 1 1 ) r%]
= _— r2 R _A'_i
L pPr2 pr1 P

Ou R, est la résistance du fil N°1 et Ry celle du N°2 et L la longueur des deux fils.

=] =

La conductivité électrique équivalente des deux fils, déduite de I’équation (1.125), est donnée
par :

7“12

Uf:@(gfz_afl)—’—o’fl (1.125)

Avec :
of2 et os1 la conductivité électrique respectivement du fil N°1 et du fil N°2.
Dans le modele des électrons libres [32], la conductivité électrique, g, du métal massif

s’exprime sous la forme :

2
g = N0 (1.126)
m g
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Ou :

n est le nombre d’électrons libres par unité de volume, e et mx représentent respecti-
vement la charge et la masse effective de I'électron, vpla vitesse de Fermi et Ag est le libre
parcours moyen des électrons dans le métal massif.

supposons nous que m*, n, et vp sont proches pour les deux métaux constituant les deux

fils, alors :
A
Joi _ 20t (1.127)
002 Ao2
En fonction de m = 12 et les épaisseurs réduites, k1 et ks (k1 = f\% et ko = i—zz)
I'équation ( 1.125) devienne :
k
W:m%mww_wj+% (1.128)
001 k2 002 Jo1 go1
sk10y2 2 gf1
=m’ == —(m*-1) L (1.129)
k2 002 001

Cette équation représente 'expression générale de la conductivité électrique de deux fils
coaxiaux. Elle peut s’écrire en tenant compte des expressions de o1 et o2 dans le modele

de Tosser et al [45]

LT . 2 -
O_O—m k23u2[ (12 +¢) 5 (12 + ¢)” x log (1 g (1.130)

Ou bien en fonction des expressions approchées des conductivités réduites :

k 1 1
i Y L (1 —~ 0.5) — (m?*-1) (1 — 0.5) sip =1 (1.131)
001 ko M2 1
Et pour p << 1lona:
ZL = mP R (2.1902) — (m? — 1) 219 si pp << 1 (1.132)

Dans le modele de Dingle [41] la conductivité électrique de deux fils coaxiaux, de I’équation

(1.119) , se présente comme suit :

oy s k1 31—p 9 31—p\ .
R RS ey 21 (1-2 k 1 1.1
p— m s < 1 % > (m )< 1% st k1o == (1.133)

34



CHAPITRE 1. PHENOM]‘«;NES DE TRANSPORT ELECTRONIQUES DANS DES
COUCHES MINCES METALLIQUES ET DE DEUX FILS FINS COAXIAUX
METALIQUES

s S N (m*—1) ky LD ik << 1 (1.134)
001 I—p I—p

L’expression de la conductivité électrique réduite peut étre également déterminée en
utilisant un libre parcours moyen apparent. Cette méthode est bien détaillée dans la these
de troisieme cycle de Fertahi [47], puis reprise par Messaadi et al. [48] pour déterminer le co-

efficient de température de résistivité de deux fils coaxiaux. Cette expression est la suivante :

001 - 1—m+k2/k1

3y 1 1
9 oW [_ (W +e) =5 - (1 +¢)? x Log <1 - u’—&—c)} (1.135)

Avec : i/ est un parametre dimensionnel défini par :

(1.136)

k 1 2
u’=K1[1—m+ 2:|2 + ps

k1] 2(1—ps?)
Ou s est le coefficient de transmission des électrons du fil N°1 vers le fil

N°2 ou l'inverse.

1.3.4 Résultats numériques et discussion

L’expression générale de la conductivité électrique de deux fils coaxiaux donnée par
Iéquation (1.130) devient égale a ’équation (1.119) dans le cas ou 1, = ro (un seul fil).
Sur la figure (1.3.4) nous avons reporté les valeurs numériques de ;Tfl de doubles fils fins
métalliques en fonction de ki , pour différentes valeurs de ks de m et a p=0,75. Ces valeurs
numériques sont déduites de ’équation (1.130) et de I’équation (1.135) pour les travaux de
Messaadi et al [48]. Nous constatons que les deux équations coincident pour les faibles valeurs
de k1 et différent de 6% en moyenne pour les fortes valeurs de k; . Cet écart provient sans
doute des expressions du libre parcours moyen apparent et du coefficient spéculaire apparent,
utilisées par ces auteurs [48]. Ces expressions sont valables plutdt pour les doubles couches
parallélépipédiques [49] que pour deux fils coaxiaux. Les figures (1.3.4) et (1.12) montrent
que l’écart entre les deux équations (1.128 et 1.135) [48] ne dépend pas de p, m, ks, %; et
par contre il dépend de k;

Nous avons calculé les valeurs numériques de :—Oflé partir de équation (1.119) du modele

Aor
Aoz

de Dingle pour les fortes valeurs de , m = 0.5 et

1
2

Les résultats sont représentés sur la figure (1.13) pour p = 0.25 et p = 0.75.
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GdCa1 (2)
1 iy
= = = _| i
e (1)
08 1 A AN - ol
; s ALADA A& o (2)
Al
06 1
04 1
0.2 1
0+ r r T ~ ki
001 0.1 1 10 100
résutats Saci[32] equation (1 127)

avec §=1et p=0.75

(1) m=05; Rahgz=1.2 (1) m= 05,0 Mge=12
(2)m= 0750 M= 1.4 (29m= 0.75, %/ Mp= 14
(3m=01, =186 (3 m=01 Mw=186

FIGURE 1.11 — Variation de la conduction électrique réduite en fonction de I’épaisseur réduite

ki, s =1, et avec p=0.75

Sur la méme figure (1.13), nous avons représenté les valeurs de la conductivité réduites
déduite de I’équation (1.130). Nous remarquons que les différentes courbes qui représentent
le méme phénomene coincident.

Sur la figure(1.3.4) , nous avons représenté la conductivité électrique réduite d’un fil fin
et de doubles fils coaxiaux. Nous remarquons que ces courbes ont la méme allure, comme
dans le cas de la double couche et des couches parallélépipédiques [49]. Les libres parcours
moyens A\g et les résistivités pg de I'argent et de I'or en massif sont donnés dans le tableau
tableau (1.1). La résistivité ps. donnée dans le méme tableau représente la résistivité due
aux phonons et a la surface externe du fil N 1 obtenue a partir des points expérimentaux en

utilisant la loi Matthiesen :
Py = po+ps+pg (1.137)

avec : pfe = Py + pg

36



CHAPITRE 1. PHENOM}‘«;NES DE TRANSPORT ELECTRONIQUES DANS DES
COUCHES MINCES METALLIQUES ET DE DEUX FILS FINS COAXIAUX

METALIQUES
OG0
4= (1)
1 B .
Praress s
S )
0.8 3 d -
.r'l*' o pat el
y e
06 f/A
Y
fa
0.4 £
V4
0.z ,_4(
0 T v ! ;
ool ol ! o kom
résutats Saci[22] équation (1.127)

avec 5= 1,p=0,25

(1) m=0.5;0g1Mgp=1.2 (1) m=0.5;0gNgp= 1.2
(2)m=0.75; % 0go= 1.4 (2) m=0.75; % Mgo= 1.4
(3 m=0.1; 0 0ge=16  (3) m=0.1;7g o= 1.6

FIGURE 1.12 — Variation de la conduction électrique réduite en fonction de I’épaisseur réduite
ki,s=1,p=0.25

ou : ps et p, représentent les résistivités respectivement dues a la surface externe et aux

joints des grains

Métal | Ao (nm ) || po(ufdem) || pg(pf2em) | ppe (u€2em)

Au[50] 40 2.2 1.7 3.46
Ag[51] 38 1.6 0.73 2.19

TABLE 1.1 — Données expérimentales des fils en Au et Ag [50, 51]

A partir des données du tableau (1.1) et de I’équation (1.130), nous avons calculé les
valeurs numériques de la conductivité électrique réduite, ;Tfl en fonction de ky = % est de
of la conductivité des deux fils Ag/Au et oo; la conductivité électrique de I'or massif. Ces
résultats sont représentés sur la figure(1.15).

Sur la méme figure nous avons représenté en triangle les conductivités réduites corrigées

des doubles fils Ag/Au données par ’expérience [50, 51]. Nous remarquons, d’apres la figure
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FI1GURE 1.13 — Variation de la conduction électrique réduite en fonction de I’épaisseur réduite

k1.

(1.15), que la courbe théorique (1.130) et les points expérimentaux sont en bon accord, a
condition de prendre le coefficient de réflexion spéculaire p égal & 0,33. L’équation (1.130)
représente l'expression générale de la conductivité électrique de deux fils coaxiaux. Si le

diametre du fil N°1 est égal au diametre du fil N°2.

1.4 Conclusion

Dans un premier temps nous avons rappelé dans ce travail des modeles utilisés et I’expres-
sion de coefficient de Hall pour ’étude des phénomenes de transport dans des couches minces
métalliques sur lesquels nous s’appuyons aussi dans notre étude pour les couches minces se-
miconductrices. Dans un deuxieme temps nous avons donné ’expression de la conductivité
électrique réduite de deux fils métalliques coaxiaux dans deux modeles différents en fonction
des diametres des fils et du coefficient de réflexion spéculaire p. Les résultats numériques

sont calculés et comparés avec ceux donnés dans la littérature qu’elles soient théoriques
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F1GURE 1.15 — Conductivitée électrique réduite en fonction de ’épaisseur réduite &y

ou expérimentaux. Un bon accord est obtenu dans ’ensemble. L’allure des courbes qui
représentent la conductivité électrique réduite de deux fils coaxiaux est identique a celle des

fils fins métalliques comme dans le cas des couches parallélépipédiques. Cette théorie sera
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reprise en tenant compte des joints de grains pour modéliser des cylindres polycristallins en

silicium qui ont une application en microélectronique.
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Chapitre 2

Silicium massif et en couche

mince

2.1 Introduction

Les chercheurs John Bardeen, William Shockley et Walter Brattain ont inventé le
premier transistor en 1947, ils ont utilisés les propriétés semi-conductrices du germanium,
ils ont eu le prix Nobel de physique en 1956. Toutefois, le germanium est remplacé par
le silicium. C’est 1’élément le plus abondant dans I'univers apres le carbone (peut pres de
25%) ; il est présent a la surface de notre planéte sous forme de composés : les oxydes de
silicium comme le quartz ou la cristobalite, et les silicates comme les feldspaths, les micas.
Parmi ces composés, ’homme a été utilisé la premiere fois la silice (le sable, Si02) dans les
matériaux de construction. Le silicium fut découvert en 1824 par Jons Jacob J.J. Berzelius

a Stockholm, en Suede, lorsqu’il arriva a isoler ’espece chimique [52].
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2.2 la physique de silicium

2.2.1 La cristallographie

Le silicium est le 14¢ élément de la classification périodique, il appartient a 4¢ colonne
(groupe B) il possede de ce fait quatre électrons périphériques sur la couche M.
Les atomes occupent les noeuds des deux réseaux cubique a face centrées décalées 'un par
rapport a 'autre du quart de la diagonale du cube Elle peut étre décrite comme étant formée
de 2 structures cubiques faces centrées déplacées I'une par rapport a autre par (1/4, 1/4,
1/4) le long de la diagonale principale. La position de l'origine de la seconde structure. Le
diamant cristallise dans cette structure, mais aussi le Silicium.
La maille élémentaire de Si est celle de réseau cubique faces centrées; c’est le rhomboedre

de la(Figure 2.1) :

d -
— (F+FZ)
g

*

L

‘gl

FIGURE 2.1 — Maille cubique conventionnelle de la structure diamant d’apres N. W. ASH-
CROFT et N. D. MERMIN [53]

Chaque atome de Silicium engage ses électrons dans 4 liaisons de valence avec les 4 atomes
voisins c’est pour cela ce cristal est dite covalent (structure diamant). Ces liaisons sont
orientées dans ’espaces en position tétraédrique; c’est a dire suivant les axes de symétrie
ternaire d’un tétraedre régulier dont I’atome considéré occupe le centre et ces plus proche

voisins occupe les sommets ces liaisons font entre elles des angles de 109°28’ (Figure 2.2)
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[54]

FIGURE 2.2 — Orientation spatial des liaisons de valence du Silicium

2.2.2 La structure des bandes de Silicium

Le minimum de la bande de conduction est situé sur 'axe A, en k#0, ce qui en fait un
semi-conducteur & gap indirect.
La structure de Silicium est (cfc) avec un parametre de maille de 0,5430710 nm (Figure

2.3).

Pour les bandes d’énergie dans le silicium Le maximum de la bande de valence a lieu
au vecteur d’onde (vecteur de BLOCH) ou se rencontrent deux bandes dégénérées avec des
courbures différentes. Les six minima dela bande de conduction dans la premiére zone de
BRILLOUIN sont situés dans les directions [100]. La troisitme bande, située & seulement
0,044 eV en dessous du maximum de la bande de valence, peut étre une source significative

de porteurs a température ambiante (kT = 0,025 eV').

2.2.3 Diagramme des bandes d’énergie de Silicium

La figure (2.4) donne graphiquement le bilan électronique pour un semi-conducteur

dopé P.
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Energy WK E=112eN
E=lleaV
E,=12eV
E_=:f.|4-’-le"
E =34V
E=4lav

E,
E.'.
<111»

Wave vechar
t—__ Heavy holes
Light holes

Split-off band

FIGURE 2.3 — Structure de bande du silicium [55]

n<ny

n(E) et p(E)
d)

FIGURE 2.4 — Semi-conducteur type P. a) Diagramme des bandes d’énergie b) Densités
d’états énergétique. c) Distributions de Fermi-Dirac d) Densités énergétiques de porteurs

(les densités de porteurs n et p correspondent aux surfaces hachurées)[56]
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2.2.4 Forme de bande de valence et I’énergie du modele étudier

Les formes de bandes de valence de Si de trois sous bande non sphérique non parabolique,
données par les relations cubique de Kane[57] .

— Bande des trous lourds

— Bande des trous légers

— Bande dont le sommet est séparé des deux précédentes par ’énergie spin-orbite :A =

0.035eV
Nous intéressons dans notre étude sur un modele simplifier c’est le modele de la bande
sphérique parabolique avec une masse dépendante de I’énergie moyenne a 300 k°® on peut
compter tenue des relations e(E) qui exprime la masse en fonction du champ électriqueE.
L’énergie en fonction du vecteur d’onde est donnée par : [58]
h2k?

W= 5 ®)

(2.1)

Ou : m*(F) :est la masse effective en conftion du champ électrique donnée par la fi-

gure(Figure 2.5)

1,2

Si-p

m/m

E(v/cm)

FIGURE 2.5 — Masse effective en fonction du champ électrique[59]

Notons que le passage a des structures nanométriques dont des couches qui ne dépassent
pas 5 nm d’épaisseur modifie fortement les propriétés physiques du silicium et les électrons
ne se comportent plus de la méme facon dans ces nanostructures et la structure de bande

du silicium s’en trouve modifiée. C’est le phénomene de confinement quantique.
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2.2.5 Les états de Silicium utilisé

a-Le Silicium monocristallin

La réalisation de nombreux dispositifs commence par la production d’une matiere
monocristalline de grande pureté (99 ,999999% pour Si). En particulier la fabrication de

puces microélectroniques nécessitent des substrats monocristallins semi-conducteurs.

Le grain peut étre défini par sa taille et par sa qualité cristalline. Pour des grains
dans le Si monocristallin peuvent étre en pratique des dislocations et des macles. Les
dislocations induisent ’apparition de liaisons pendantes, qui sont électriquement actives.
Quant aux macles, si elles se terminent a la surface du grain, elles n’induisent pas de défauts
électriquement actifs dans le grain mais peuvent diviser le grain en plusieurs cristallites,
par contre si elles se finissent dans le grain, elles provoquent l'apparition de dislocations
et donc de liaisons pendantes. La densité de ces défauts va donc déterminer la qualité du
grain. En ce qui concerne les cristallites, ce sont leur taille mais surtout leur orientation

cristallographique qui les caractérisent.

b-Le Silicium polycristallin

On peut imaginer des structures intermédiaires entre ces deux états extrémes. En par-
ticulier, il peut exister des phases constituées de I’état cristallin et de 1’état amorphe, c’est
ainsi que l'on définit le Si-poly : ce matériau est constitué de grains monocristallins séparés
entre eux par des zones désordonnées et riches en défauts cristallins, que I’on peut assimiler a
du silicium amorphe et que ’on nomme joints de grains. Chacun de ces deux composants du
Si-poly, grains et joints de grains, possede des caractéristiques propres que nous rappelons

brievement :

1. Les joints de grains dans un matériau polycristallin sont des zones de disconti-
nuité et renferment une tres grande densité de défauts cristallins et d’impuretés ils
représentent des barrieres de potentiel que les électrons doivent surmonter. Si la taille
des cristallites diminue le nombre du joint des grains augmente, donc la mobilité des

porteurs de charge diminue fortement.

2. les caractéristiques essentielles du joint de grain sont ses dimensions, c’est-a-dire son

épaisseur, et également sa densité de défauts
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Monocrystalline Polycrystalline

FIGURE 2.6 — Arrangement des atomes pour le Si-mono et Si-poly

2.2.6 Dopage de Silicium

Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur non dopé, s’il contient un
nombre inferieur et limité d’impuretés (atomes étrangers) en comparaison avec la quantité
de trous et d’électrons générés thermiquement par contre Un semi-conducteur extrinseque
sl est dopé par des impuretés spécifiques pour avoir des propriétés électriques désirable(qu’

on veut).

Le dopage d’un semi-conducteur est effectué par substitution d’un de ses atomes
par un atome de valence supérieure ou inférieure. Dans le cas du silicium, si ’atome de
substitution possede cing électrons de valence, un des électrons n’est que faiblement lié
au noyau et favorise la conduction par électron. L’atome d’impureté est dit donneur et le
semi-conducteur de type n (Phosphore). Inversement, si atome d’impureté ne compte que
trois électrons de valence, sa liaison avec le réseau du silicium donne naissance a un trou, il
est dit accepteur et le semi-conducteur de type p. La conduction se fait ici essentiellement
par trous. Les atomes d’impuretés introduisant des niveaux dans la bande interdite, le

semi-conducteur est dit extrinseque.

Les atomes de Bohr B groupe III possedent trois électrons du périphériques en position

substitutionnelle dans le réseau de silicium ils ne peuvent échangent que 3 liaisons de valence
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avec 3 des 4 de silicium voisins (Figure 2.7 (a))
SN TR T
‘® " O=@=C=0=0
P e reoo
IHRIERIERIRI || T ||T|| 1270
O=0=0=0=0 O0=0=0=0=0 O=0=0=0=0

fa) (b) T

FIGURE 2.7 — Tonisation d’un atome de Bore substitutionnel et migration de trou crée [54]

Un électron de valence d’un atome proche peut étre capture par 'impureté lui permet-
tant d’échanger une quatrieme liaison de valence (Figure 2.7 (b))
Le Si dans lequel on a fait diffuser des impuretés de groupe 3 est de type P (semiconducteur
par défaut) la conduction est effectuée par des trous positifs, figure (2.7(c))
les impuretés du groupe introduisent des niveaux voisins de la bande de valence, ces niveaux

sont ceux d’un trou soumis a ’attraction coulombienne d’un ion B~

2.2.7 Vitesse de dérive transitoire du porteur

La vitesse de dérive est donnée par la formule suivante :

1 de(k)
h dk

v =

2.2.8 Mobilité des trous

La mobilité est une caractéristique tres importante du matériau, car elle traduit la capa-
cité qu’ont les porteurs a se déplacer dans le matériau. C’est donc un facteur déterminant
pour les dispositifs. Ceci est tres important pour des domaines comme l'optoélectronique,
ou les télécommunications. D’aprés la définition de la mobilité, le transport électronique
dépend essentiellement de deux parameétres : la masse effective des électrons et la fréquence
des interactions avec le réseau cristallin. La vitesse moyenne des électrons résulte de deux
interactions antagonistes : I’accélération due au champ électrique et la diffusion par le réseau

cristallin. L’action du potentiel cristallin est décrite par les notions de masse effective;
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deux effets perturbateurs s’ajoutent de fagon ponctuelle a I'action du potentiel cristallin.
D’une part, a cause de l'agitation thermique, les atomes vibrent autour de leur position
d’équilibre (phonon), d’autre part, il existe des perturbations locales du potentiel cristallin
(dopant, alliages, ...) qui sont aussi sources d’autres types d’interactions des porteurs avec
le réseau, La mobilité est liée au libre parcours moyen A des porteurs de charge.

La mobilité est calculée a partir du régime stationnaire de la vitesse moyenne de dérive est :

2.3 Probabilité des collisions et temps de relaxations

2.3.1 Catégories de collisions
a-Interaction isotrope

Dans ce cas la probabilité de transition est indépendante de l'orientation comme
I'interaction du porteur avec les phonons optique non polaire ou bien les acoustiques.
Ces interactions conservent 1’énergie du porteur avec un changement possible de I'orienta-

tion de son vecteur d’onde.

b-Interaction anisotrope

Ici la probabilité de transition est dépendante de l’orientation. Ces interactions sont
dues essentiellement aux transitions interbandes qui permettent le transfert des porteurs,
d’une vallée a une autre vallée équivalente ou non équivalente. Elles sont accompagnées
d’absorption ou d’émission d’un phonon dont la valeur dépend de I’écart d’énergie entre la
vallée de départ et la vallée d’arrivée. Une interaction interbande ne peut avoir lieu que si
I’énergie apres absorption ou émission du phonon, est supérieure a 1’énergie du fond de la

vallée d’accueil (les énergies étant repérées par rapport au bas de ).
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2.3.2 Effet des phonons acoustique et optique non polaire

Selon les vibrations des atomes du réseau cristallin, les phonons se distinguent en deux
catégories : les phonons optiques, pour lesquels les atomes vibrent en opposition de phase,
et les phonons acoustiques(couplage par déformation de potentiel cristallin), ol les atomes
vibrent en phase. Ces interactions phonon-porteur se font par absorption ou émission de pho-
nons. l'interaction avec les phonons optiques a basse température, le nombre de phonons est
faible, I'interaction porteur-phonon est peu probable, et Lorsque la température augmente,
les vibrations du réseau augmentent. Ainsi I'interaction avec les phonons optiques devient

prépondérante aux hautes températures. Cependant en distingue entre les deux catégories :

a-Collisions avec des phonons acoustiques

La collision d'un porteur avec un phonon acoustique est élastique son énergie hw, en

général hwg << KpT'tel que T est la température du réseau :

— —
La probabilité de transition par unité de temps d’un état k vers un état k' est
donnée pour l’émission ou absorption d’un phonon acoustique par [Ehrenreich, 1959 ;Co-

stato,1973 ;Ottanani, 1975 ;jacoboni 1979,] :

? = 7r2KBTE§(S

Pac( 5 k7) = hV ps?

(' —e¢) (2.4)

Avec :

T : est la température du réseau ¢ : Energie du porteur apres la collision qui ne dépend que
— —

de k. ¢’ : Energie du porteur apres la collision qui ne dépend que de k .

Les autres parametres sont donnés dans le tableau.

b-Collision avec des phonons non polaire

La collision du porteur avec le phonon optique non polaire est élastique son énergie est
hwop.

La probabilité de transition optique est :

— — =2
Pope (K3 B') = g2 (N, + 4 £ D)3 — £ £ )

On pose : hwop = KpTet les autres parametres sont donnés dans le tableau. Avec :
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Zo :Parametre du potentiel de déformation pour les collisions avec les phonons optiques,
sa valeur dépond du modele étudié.

No :Densité de phonons optiques est équivaut a :
1/exp(Top/T) — 1 (2.5)

=+ :Le signe © 4+ “correspond a 1’émission d’un phonon et © — “pour I’absorption.

2.3.3 Effets des impuretés ionisés

L’ionisation des impuretés contenues dans le cristal conduit a I’apparition d’un potentiel
coulombien qui perturbe la distribution périodique du potentiel cristallin. Ainsi, les porteurs
qui passent au voisinage d’une impureté ionisée trouvent leur trajectoire modifiée c’est
I'interaction entre le porteur et I’atome ionisée qu’on traite comme une collision (la diffusion
Rutherford) qui n’est pas isotrope, ce qui réduit la valeur de la mobilité. Cette interaction
a fait I’'objet de plusieurs études, le modele de H. Brooks et C.Herring [60] tient compte des
effets de charges d’espaces au niveau de I’expression du potentiel crée par chaque impureté
supposée ionisée et il suppose que toute les impuretés sont ionisées et que les interactions
porteur- porteur sont treés peu probable. Les collisions avec les impuretés ionisées sont
anisotropes et élastiques ces collisions sont prépondérantes a base température et le temps
moyen entre collisions dépend de 1’énergie du porteur et de la concentration en impuretés

La probabilité du transition par unité du temps est donné par le modele de Brouks-Hering :

%
Nt B4 —€)G(?; k")

= hXQ %h@ BQ(B2+4k2)

Pinp(K3 £

(2.6)

Avec :

2 __ e2N,i
B - XKBT

X = €o&r
N; : Nombre d’impuretés ionisé (porteurs libres).
€0 : Permittivité du vide.
e, : Permittivité relative.
- = L,
G(k; k") : Facteur de chevauchement pris égall /2.

Les autres parametres sont donnés dans le tableau suivant :
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. La table 2.1
Parameétres Valeurs et unités
V' : volume du matériau
p : masse volumique 2329 kg /m?
s : vitesse pondérée du son 6573,3 m /s
h : constante de Planck 6 ,62; 10736 js
e : charges de I’électron 1,602 .10~ 1°Cb
T : Température du réseau 300 K
o : constante diélectrique du vide 1/ (37 .109)
e, : constante diélectrique relative du vide 17
du Si
kg : constante de Boltzmann 1,38 .10723 MKSA
Eop : constante pour collisions optique 5 ev/cm
T,p :Température du phonon optique 735 K
Nop : Densité du phonon optique m
E,. : constante pour collision acoustiques | 6.10% ev/cm :

TABLE 2.1 — Parametres utilisées pour Si-p

2.3.4 Effets des joints de grains

La publication des travaux en 1970 de Mayadas-Shatzkes [26] et Tellier-Tosser[30],
permet d’avoir un modeéle de qui décrit di a l'action d’effet des joints des grains sur
le phénomene du transport d’électronique dans les couches minces polycristallines, mais
le caractere mathématique compliqué des équations obtenues pour exprimer la résistivité
électrique ne permet pas de les utiliser de maniere commode. Mayadas et Shatzkes, ont
utilisé des outils mathématiques qui servent a décrire l'effet des lignes de dislocations dans
les semi-conducteurs. En admettant ainsi que les joints de grains perpendiculaires au champ
électrique peuvent étre représentés par des lignes de dislocations qui s’étendent a travers les
couches élémentaires ; la validité de cette hypothése parait sujette a caution dans le cas des

couches les plus minces car le nombre de couches élémentaires est peu important.
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2.4 Temps de relaxation et le libre parcours moyen

2.4.1 Temps de relaxation sur les phonons acoustiques et optiques

%
Le temps de relaxation sur les phonons acoustiques 7. (k) et Le temps de relaxation
%
sur les phonons optiques 7, (k) on peut les calculer a partir des relations équivalentes

suivantes en utilisant les coordonnées polaires :

1 |4
<mw8ﬁ/<?kmw 7

/
sin @’ de'df’d¢’ (2.9)

1 /28
(r0.5) “w///“‘fﬂ”“

O¢’

T 27
1 Vv oK’
———— = —=Aq4co k2| —=| sin®#'df'd¢’ 2.10
7(k,0,0) 870 // ger |, S0 040 (210)
00
Avec : .
oK) =2 (F) £
Age = TKoTE?  huwg = 0 (2.11)
A — ﬂhEi N 1 + 1
o = VEppts, No T3+ 3)
g’;: calculé numériquement a partir du tableau e(k, 8, ¢) ou bien de k(e, 8, ¢)
EI

2.4.2 Temps de relaxation sur les impuretés

Le temps de relaxation sur les impuretés ionésées est donné par :[63]

1 1%
Timyp (k)
1 N;e* k2 1 (2.13)
Timp 7771)(2 de | B2(B?% + 4k2) '
Avec :
B? = XP;(];’T et x = o0&,
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2.4.3 Temps de relaxation sur les joints de grains

Si on suppose que la diffusion des trous par les joints de grains est isotopique, le libre

parcours moyen qui correspond a cette diffusion est donné par [30] :

o

1

i In

Ag = (2.14)

N

=

Avec :

A; : Le coefficient des joints de grains isotopiques, égal a 1,45.
D : le diametre moyen des grains.

t : le coefficient statistique de transmission électronique.

En utilisant ’approximation suivante :

A
hk =m* 22, (2.15)

Ty
Ou :
Ag : Libre parcours di a la diffusion par les joins de grains.

L’inverse du temps de collision sur les joints de grains s’écrit :

1 A hk 1
—=22"In-=- 2.1
Ty D m* nt (2.16)

2.4.4 Temps de relaxation sur les surfaces externes

On a pour les surfaces externes :

hk = m* 22 (2.17)

Ts

Avec :

As : Libre parcours

7s : Temps de relaxation sur les surfaces et d’dpres 'équation (3.35) on a :

- (2.18)
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La théorie de Cottey [28] et les simulations numérique. [30]

_ d
57 Jcos O] Int
P
On obtient :
1 hk 1
— = |cos 6] In—
Ts  dm* P

(2.19)

(2.20)

2.4.5 Temps de collision résultant et le libre parcours résultant

Nous supposons que les sources de diffusion des trous sont indépendantes; dans ce cas

le temps de collision résultant, 7,. s’écrit :

1 1 1 1 1 1 1
— ==+ — =+ =+
Ty Tac Toa Toe Ts Tg Timp

Ou

Avec :

(2.21)

(2.22)

To : Le temps de collision sur les phonons acoustiques et optiques, a ce temps de collision

résultant, 7, correspond un libre parcours moyen résultant, , tel que :

le libre parcours moyen résultant des trous dans une couche mince en tenant compte des

imperés peut s’écrire sous la forme suivante :

1 1 1 n 1 n 1 n 1 n 1
)\’l“ )\ac )\oa )\oe )\s )\g )\imp

2.4.6 Résistivité électrique réduite

La résistivité électrique réduite d’une couche mince s’écrit [30]

P _ N

£o >\r

Ou pg est la résistivité électrique du silicium massif et ps celle de la couche mince.

D’apres 1’équation :

(2.23)

(2.24)
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Py Ao | Ao
L e e 2.25
Po )\s )\g ( )

Et elle s’écrit d’apres les équations (2.23 et 2.24) et des travaux antérieurs [30, 24, 61]

Py 0375, 1 145 1
=1 Moln=+ —Xgln = 2.2
2 + d 0 np + D oin n ( 6)
Ou bien :
1 1
Pt _q491t 3L (2.27)
Po v 8pu
Avec :

v : Parametre de grain et p parametre dimensionnel.
Dans les équations (2.26 et 2.27) , il y a séparation des termes qui représentent les joints

de grains et les surfaces externes. Donc I’équation (2.25) peut se mettre sous la forme de la

loi de MATHIESSEN [36] :

ps | Pg

BBy
Po Po  Po

Ou py et ps sont respectivement la résistivité électrique due aux joints de grains et aux

(2.28)

surfaces externes.

On peut écrire en ajoutant le terme des impuretés :

pif:l+&+@+pimﬁ (2.29)
£o pPo  Po Po

Et d’aprés notre étude on peut écrire en ajoutant le terme des impertés :

oo 1 A
P 14037520 £ Dimp
Po d p d

(2.30)

Avec :

Aimp = f(NA)
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2.5 Coefficient de Hall dans les couches semiconduc-

trices

2.5.1 Rappel sur le coefficient de Hall dans les couches minces

métalliques

La détermination du coefficient de Hall dans les couches minces métalliques en tenant
compte l'effet des surfaces externes sur les électrons a été faite en 1950 par Sondhiemer
[27] en résolvant I’équation de Boltzmann, ensuite , Chambers [35] a utilisé une méthode
cinétique pour résoudre le probleme de transport dans des couches minces métalliques
soumises simultanément a un champ électrique et magnétique.

En 1978 ce coeflicient a été calculé par Tellier et all [30, 64] en utilisant un libre parcours
s moyen des porteurs pour résoudre analytiquement I’équation de Boltzmann, le rayon de
la trajectoire circulaire des électrons déviés est appelé rayon de Larmor et son expression

dans un milieu d’extension infinie.

*

m-v
SBZ

T (2.31)

Ou m™*, v et sont respectivement la masse effective, la vitesse et la valeur absolu de la charge

de T’électron .

2.5.2 Principe d’effet Hall

Une couche mince d’épaisseur d soumise simultanément a un champ électrique longitu-
dinal E'x et a une induction magnétique transversale Bz, ce qui impose sur les porteurs une
déviation vers un bord de la couche , produisant un gradient de concentration des électrons

( voir les figures 1.7 et 1.8 dans le chapitre 1).

2.5.3 Rappels sur ’effet Hall dans une couche semiconductrice

Dans sa théorie sur les effets galvanomagnétiques dans les matériaux conducteurs et

semi-conducteurs, Sondheimer [27] a résolu I’équation de Boltzmann dans ’hypotheése d’un
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modele a deux bandes de conduction, il a abouti a la relation :

2 2 2
9n _ % 4 B2 2 2 n—p
R 1 = p T T OnTpnrmye (2.32)
HS = — 5 .
e 2, B2 2 _2(n—p)
(J’ﬂ + Jp) + ?Uno'p n2p2

Avec :

B : I'induction magnétique.

e : la charge d’électron.

On, 0p : sont respectivement la conductivité électrique des électrons et la conductivité
électrique des trous.

Et on aboutit a :
Rpofl + Rpaf)

Rps = 2.33
(Un + Up)z ( )
avec :
R,— 1 (2.34)
" ne ’
J—— (2.35)
P pe .

R,, et R, : Les coefficients de Hall fictifs relative aux deux types de porteurs
Dans une étude géométrique, Tosser et al. ont associé au libre parcours [ des électrons un
libre parcours différentiel complémentaire [ situé dans une direction perpendiculaire & celle
de 1 et ils ont montrés que la constante de Hall d’un semi-conducteur soumis a un champs

électrique et a une induction magnétique faibles; s’écrit :

Oogly 1 1
Ruj=—12= — (2.36)
do
0o BUf 1+ (Ufagolg)
Avec :
Iy = A5 _ AgeB (2.37)
70 m*vp
Ou:

ro : le rayon de Larmor.

m™* : la masse effective de 1’électron.

vp : la vitesse de Fermi.

e : la valeur absolue de la charge de I’électron.

Ao : le libre parcours moyen.

Puisque le champ magnétique B est faible, ’équation réduite a :

A2 D
Rypy ~ 20 2P1 (2.38)

mvg (9)\0
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Ou py est la résistivité électrique de la couche. Dans le cas ot la couche métallique est

épaisse pg s’écrit [54][8] :

m
= 2.39
= (2.39)
Dans ce cas, la constante de Hall s’écrit :
Ryf=Ryo = 1z (2.40)
Hf = fHo = = .

Tellier [30] a résolu analytiquement I’équation de transport dans le cas d’une couche mince

métallique polycristalline et elle a abouti au résultat suivant :

Ry 72 B
Ryo - 3 A2 +a2B2

(2.41)

Avec A et B sous forme d’intégrales données en fonction de parametre de grain oo = i—g

Cette équation est complexe et il nous semble inutilisable pour interpréter les résultats

expérimentaux dans le cas des couches semi-conductrices.

2.5.4 Nouvelle méthode géométrique pour Ry

Un échantillon semi-conducteur & section rectangulaire est placé dans un champ
magnétique § et un champ électrique ﬁ , comme indiqué sur la figure (1.7) 1. Le champ ﬁ
crée une densité de courant électriqueJx le long du barreau. La déviation de la trajectoire
dans la direction y’ est causée par le champ magnétique (Figure 1.8) (CH1).

Les électrons s’accumulent sur une face du barreau et un exces d’ions positifs s’établit sur
Pautre face jusqu’a ce que le champ électrique transversal (champ de Hall) Ey compense
juste la force due au champ magnétique. Donc on peut conclure que le courant qui circule

suivant tel que (OX’) donne naissance & un autre qui circule suivant (OY”).

' l
I =rgsin —(2.42)
7o

Et

0l = ro(1 — cos i) (2.43)
To
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Supposons que la diffusion des électrons par les phonons est décrite par une loi de probabilité

exponentielle comme cela se fait généralement [25, 30], la probabilité pour que la longueur

parcourue par 1’électron soit égale a x est donnée par :

1 l
T)=— exp — 2.44
) /\On )\On ( )
Aon étant le libre parcours moyen des électrons dans le semi-conducteur. Les valeurs

moyennes de I’ et sont données par :

o e8] l/n l/n \ " 2
s :/ T exp—dly, = 5 =
0 on on

- =l 2.45
"N, 249
- > 51 al A2 7o
o, = L ——dsl, = S — 2.46
/0 Aom PN 2+ 3, " (240)
Ou bien :
7‘2 1
lne = Aon(1+-5)" (2.47)
TrL
T(Q)P —1
lpy = rp(1+ )\T) (2.48)
Op

Le raisonnement est identique pour les trous et on trouve les libres parcours moyens
effectifs suivants :

2.49
(2:49)
Tgp 1

Op

La densité totale du courant J est la somme de celles des électrons et des trous et elle
s’écrit :

J=Jp+Jn = Jx+Jy = (pr+Jyp)+(Jmn+Jyn) (251)
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Jx et Jy les composantes de J respectivement suivant (OX) et (OX), sont la somme de

celles des électrons et des trous et elles s’écrivent :

do. 0o, do, Oo
Jo=Jon+Jap = | s—lne + 7lpa | B+ | 55 lpy — —lny | E 2.52
e {8)\% T Doy " ] * {mop " Do y] v (2:52)

do oo do do
Jy=dyn+Jyp = | sr—lny + 7lpy | Bz + | sr—lne — 2rlpe | E 2.53
Y Y + yp |:8)\On Yy + 8/\0;0 Py:| + |:8)\On (9)\0;,; P :| ( )

La constante de Hall Ry = % . est déduite des équations (3.35) et (3.35) :
Oop Tn
1 mlpy - (;’Tmlny

Ry (2.54)

- E Ao, dop, 2 doyp, dop 2
(oxzlny + Dhop lpe) + (aAop by = oxes lny)
Les conductivités relatives des électrons se mettent, en tenant compte des expressions

de libres parcours moyens effectifs et de rg, sous la forme :

do, neBu?
lpy = n 2.55
on T 1+ B2 (2:55)
Ooy, on
lpe = 2.56
a/\On 1+ BQ:“% ( )
do, peBpu:,
= 2.57
drop 7 1+ B2 (257)
0
OP |y = —P (2.58)

Orop 1+ B2
Si on porte les équations (2.47, 2.48, 2.49, 2.50) dans I’équation (2.54), Ry s’écrit :

PEB,U«i o neBui
1—&-Bzuf7 1+B2u2
Fn = o 2 peBu? neBu2 2 (259)
( On + P ) + ( P My )
1+B?p2 lJrBZ;Lf7 1+32#§ 1+B?p2

Nous remarquons que dans le cas ot B est faible; B?u2 et B*u7 sont négligeables devant 1
et équation (2.59) devient égale, dans le cas ou les électrons sont les seuls & étre porteurs
de charges électriques, a I’équation habituellement utilisée c’est-a-dire :

= —— 2.
Ry =~ (2.60)
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En introduisant les coefficients de Hall fictifs R, et R, et en remplacant la mobilité des

porteurs en fonction de la conductivité électrique,

Ry — R,0% + Rpag + RanO'%O'Z(Rn + R,)B?
(02 +02)* + 0202(R, + R,,)* B2

(2.61)

Ce résultat est en bon accord avec ceux donnés dans la littérature [30, 65].

2.6 Conclusion

nous avons donné dans une premiere partie de ce chapitre des notion sur la physique
de silicium et les expressions théoriques pour calculer les probabilitées de chaque source de
diffusion,les libres parcours moyens associés et les temps de relaxation. Puis a ’aide d’une
étude géométrique de la trajectoire des électrons et des trous dans un barreau semiconducteur
soumis aux champs électrique et magnétique, nous avons donné les expressions du coefficient
de Hall Ry a fort champ et a faible champ magnétique. Ces expressions sont identiques a
celles données par Sondheimer, obtenues en faisant la résolution de I’équation de Boltzmann.
Cette étude peut étre étendue aux couches minces semi-conductrices, il suffit de remplacer
dans 'expression de Rp, la conductivité o¢ par oy de la couche mince qui dépend des

parametres dimensionnel p et de joins de grain v.
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Chapitre 3

La modélisation des
Phénomenes de transport
électroniques dans les couches

minces de Si-p

3.1 Introduction

Des 1944 l'usage intensif des méthodes de Monte Carlo permet de développer
systématiquement les techniques de ces méthodes surtouts 1 évolutions des moyennes de
calcul et de I'utiliser dans plusieurs domaines. Ils sont basés sur les lois des probabilités et
de les statistiques pour suivre le comportement de chaque porteur dans ’espace des réel
et des vecteurs d’onde, dans une couche mince de Si-p soumit a un champ électriqueﬁ7
les échanges avec le réseau cristallin d’énergies et la déviation de sa trajectoire du aux
interaction avec les impuretés ,les surfaces externes , et les joints de grains vont modifier les
grandeurs physiques de chaque porteur.

Dans ce chapitre on va utiliser le model a une bande sphérique parabolique.
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3.2 Simulation numérique par la méthode de Monte

Carlo

3.2.1 Distribution initial des porteurs

Avant d’appliquer le champ électrique a la couche de Si-p les perturbations de la
périodicité potentielle (dues aux vibrations de réseau, impuretés, joints de grains, défauts)
entrainent une modification compléte de sa direction de propagation. Dans ce cas le mou-
vement du porteur est aléatoire & cause de ces interaction considérés comme des collisions
traiter par la théorie cinétique des gaz; le porteur a une analogie d’une molécule gazeuse
et il se déplace dans des directions au hasard statiquement est nul (Figure 3.2.1) avec une

énergie initial appelé I’énergie d’activation qu’on déterminera.

Séquence : ___ vole libre ......collision

FIGURE 3.1 — Mouvement d’un porteur en absence du champ électrique

a-Densités d’états

A Tinstant t=0 on consideére que les porteurs dans un état d’équilibre thermodynamique.
La probabilité de présence d’un porteur i sur un état ?Z dans une bande est proportionnel
a exp {_gl/KBT} et la probabilité P(g;)de; de tirer un porteur dont 1’énergie initiale est
comprise entre €; et €; + de; est égal a la probabilité d’occupation d’un état ?l multipliée
par le nombre d’état possible entre ¢; et ¢; + de; ,ce nombre étant égal au volume copris
entre les deux spheres de rayons ?iet ?1 + d?i multiplié par la densité d’état dans espace
?i qui vaut ﬁ compte tenu de spin ce qui donne :

1

P(e)de; = g An*k¥dky exp [_Ei/KBT} (3.1)
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1 1 -
= ;kl‘zg exp [ EZ/KBT} dei (3.2)
dk;

En principe, elle consiste a simuler la trajectoire de chaque porteur pas a pas parmi un
grand nombre N pour avoir une bonne estimation des moyennes. En fixant le vecteur d’onde
initial ?i(()) du porteur de numéro i dans une position initial 77(0) et nous discrétisons
le temps en pas réguliers At pris suffisamment petit pour que la probabilité de collision
soit inférieur a 1 en raison que le porteur subisse a une seule collision ce pendant , et pour

supposer que les collision ont lieu uniquement aux instant correspondant aux multiple.

t+At_'> , (3.3)

Considérons un électron d’énergie ¢; et de vecteur d’onde ?Z(t) placé en 7 (t) sous
I’action d’'un champ électriqueﬁ.
Les échange d’énergie avec le réseau cristallin et la déviation de la trajectoire du prteur
par les collisions avec les phonons, les surfaces externes, les impuretés et joins du grain on

néglige les interactions porteur-porteur .

b-Fonction de répartition

La fonction de répartition caractérise la probabilité pour que 1’énergie d’'un porteur

appartient & [0; £max] est :

_Jy P(e)de
Fle) = W (3.4)
Iy ram exp [_S/KBT} de (3.5)

B €max k2 —
Jo™ weram exp [ /K BT} de

Et en utilisant la procédure suivant :

— On discrétise [0; emax| 'intervalle avec un pas Aepax -
— Ensuite on calcule numériquement l'intégrale du numérateur pour chaque ¢; qu’on

garde dans un tableau F(g;) et & la fin on normalise ces probabilités F'(g;) en les
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divisant par F'(emax). tire au sort un nombre aléatoire a distribution uniforme sur
[0; 1] et ’énergie de porteur i est déterminée on cherchant tel que
Le traitement de chaque pas commence par une phase dite de vol libre ou le porteur n’est

soumis qu’a ’action du champ et d’apres les lois de la dynamique son état a l'instant t est

donné par :
1
P(e)de; ~ L 4nk}dk exp [_‘Ei/KBT] (3.6)
1 5,1 e
= ﬁkl E exp |: Z/KBTi| dEi (37)
dk;

En principe, elle consiste a simuler la trajectoire de chaque porteur pas a pas parmi un
grand nombre N de porteurs pour avoir une bonne estimation des moyennes. En fixant le
vecteur d’onde initial ?i(O) du porteur de numéro i dans une position initial E)(O)et nous
discrétisons le temps en pas réguliers At pris suffisamment petit pour que la probabilité de
collision pendant soit inférieur a 1 en raison que le porteur subisse a une seule collision ce
pendant , et pour supposer que les collision ont lieu uniquement aux instant correspondant
aux multiple.

Le calcul numérique de l'intégrale pour chaque ¢; et de la garder dans un tableau des F(g;)

ensuite on normalise ses probabilités en les divisant par Ry ax.

c-Tirage de I’énergie initial du porteur

On tire aléatoirement un variable R compris entr 0 et 1 et on cherche la valeur
correspondante dans le tableau des F'(g;) et par interpolation I’énergie ¢; initial du porteur

i est déterminée.

d-L’état initial du porteur

du porteur i ne dépend que de ¢; dans le cas de

%
Le module de vecteur d’onde ‘ k;
la bande sphérique, en suite on va déterminer 1’état initial k; de porteur i par une autre

interpolation dans le tableau de €;(k;).

Le tirage au sort de deux variables Ry et R3 qui ont une distribution uniforme sur

[0;1] permet de calculer les angles 6; et ¢; tel que la distribution initial des vitesses est
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proportionnel a sin#; et uniforme en ¢; on pose donc :

Et ;

[ sin6do),

Ry=—+"—

[ sin6;d6;(3.10)
0

=4

=

™
fiiifgx

_‘:,
xl

r—————'-————————
™,

&

_>
FIGURE 3.2 — Coordonnées sphériques de k; dans R’
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3.2.2 Vol libre

On applique un champ électrique sur une couche mince de Si-p et on commence a

simuler la trajectoire de porteur en le décomposant par un grande nombre de séquences

chaque séquence comprenant deux phase, un vol libre et une collision.

F. r
lpe—2 ey
L ;f I
.f“"'-..._ - ¥
/ N7 —f—
FAE—— L L F
D F'1 r 1.
F
L

Séquence : _ vole libre ..

FIGURE 3.3 — Simulation Monte Carlo d’une trajectoire dans I’espace des vitesses

On tire au sort une variable aléatoire qui détermine la duré du vol libre c’est I'instant

ou le porteur eu une interaction.

Donc dans la direction du champ on a :

Ti(t+ At) = 7i(t) + t}Atﬁi(t’)dt’

t

it + A = e (Ka(t + A1)
Kilt+ A0 = Fo(t) + £

Et dans la direction du champ on a :

1 (961‘ ’
t
1 g
€

(3.11)

(3.12)
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3.2.3 Déterminations de type d’interaction

%
La probabilité qu'un porteur i se trouvant dans 1’étatk; () subisse une interaction de
type q pendant At est :
P, =), (k) At (3.13)

Si M est le nombre total de I'interaction possible On a donc :

P=>"P, (3.14)

M
=3 A (ki) At (3.15)

q=1
On prend At de tel que P <<1 .
Le tirage au sort du variable aléatoire r d’une distribution uniforme sur détermine le type
d’interaction si le porteur la subit, Le figure suivant explique I’arrangement des probabilités

sur des segments et les types des interactions correspondantes.

p 1-p .
I II 1
type g
[ |
— o e s o R EEE |
P P P
0 1 2 Py pq-:l Py I:'|:|+1 1 1

FIGURE 3.4 — Détermination du type de collision

— Sir > P le porteur n’a soubit aucune interaction doc dans ce cas | etat de porteur n
est pas modifié.
— Si r < Pon a une interaction de type q dans le cas ou on a P,_; < r < P, et I'état

de porteur est modifié

3.2.4 Détermination du vecteur d’état apres ’interaction
-
a.Déterminations de k;,

_>
k;(j) L’état de porteur i avant l'interaction et pour déterminer son nouveau état apres

I'interaction .
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On détermine son énergie apres 'interaction de type q par :

£:(t) = &i(t) + hwy(3.16)
H

Ensuite on calcule ‘ki/ qui ne dépend que de €i/(t + At) puisque on considére une seule

bande sphérique. et enfin en calcul les deux angles 0 et ¢, en distinguant entre les deux

type de l'interaction q.

b- Détermination des angles 6. et 5, dans le cas de l’interaction isotrope

Dans ce cas la probabilité de transition est indépendante de 1'orientation comme l'inter-
action du porteur avec les phonons optique non polaire ou bien les acoustiques. Donc les
deux angles etsont déterminé par la méme méthode d’une paragraphe précidante est on a :

_
Ry =3t

Py = (3.17)

c- Détermination de ¢/ et ¢, dans le cas de l‘interaction anisotrope

Dans ce cas la probabilité de transition est dépendante de ’orientation.
Soit R’ un repere liée & 1'état E)( j)et il est construit par une rotation de l’angle ; autour
et tel que 0z a méme direction et sens avec EZ(])
(Figure 3.5)

Donc on peut écrire :

?

- =
k; — ki| = k'* — 2klk; cos B; + k2 (3.18)

Puisque la collision avec les impuretés est inélastique et 1’étude se fait pour une seule bande

sphérique (aussi pour les transitions intrabandes) on a :

==
il = [Fil (3.19)
Alors 'équation (3.18) devienne :
=
K, — k| = 2k2(1 — cos ;) (3.20)

L’interaction avec les impuretés est une interaction anisotrope et la probabilité de transition
—

— 7
de létat k; (j) vers I'état k; (j)devienne par rapport a R';
= 5(e’ — /
P (0)s s (4 At) = A—2E =) gy (3:21)
(1K~ Rl + B2
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<

-
FIGURE 3.5 — Coordonnées sphériques de k; dans R’'(k, 8;,1;) lié & B
avec :

A= 27re4Ni2mp
R(x)

et d’aprés les équations (3.20 et 3.21) on trouve :

R . Ao e
szp(kl(t)7 7 (t+At)) - A(2K2(1 7COSﬂi) +BZ)

5 k2 sin Bydk’ dp;dy(3.22)

On pose dans R’ :

P (i (£); K (t+ AE)) = AH,y (k) Ha (8;) Ha (1)l dBidyp(3.23)
Hy(k) = k2
Avec : Hy(Bi) = (2K2(1—S;Iolsﬁﬁii)+32)2
Hg(d)z) = Cte
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d- Déterminons des angles v; et ;

Puisque la distribution est uniforme sur v; on l'a déterminé de la méme facon de

paragraphe précédent :

Calculons la fonction de répartition F(5;) :

I(Bi
F(Bi) = I(ﬁ(i)x) (3.25)
= R3 (3.26)
Avec : 5
N ' sin f3; /
16 = 0/ (2k2(1 — cos B;) + B2)* 45 (3.27)
Et :

sin 3]

I(ﬁimax) = O/ (2k2(1 ~ cos ﬁz) n 32)2 dﬂl (328)

Et la fonction de répartition devienne :

(4k% + B?)(1 — cos f3;)
4k2(1 — cos B;) + 2B?

F(Bi) = (3.29)

Do :

2(2k? + B2)(1 — R3) — B?
4k%(1 — R3) + B?

cos fB; = (3.30)

Pour le variable aléatoire R3 on peut le remplacer par (1 — R3) et la formule devienne :

2(2k* + B?)(R3) — B?
4k?(R3) + B?

cos f3; = (3.31)

Ce qui permet de déterminer les coordonnées de l: (t + At) dans le repere R’ ce qui
nécessite de déterminer ces coordonnes sphérique dans le repeére initial R lier au vecteur
champ électrique ﬁ Le traitement de chaque pas commence par une phase dite de vol
libre ou le porteur n’est soumis qu’a 'action du champ pendant At et d’apres les lois de la

dynamique son état a l'instant (¢ + At) est donné par :
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- k sin 6’ cos ¢
!/
Posons : ¥ /R’ k sin 0’ sin ¢

kcost’

- Fa

k ’

/ |k, (3.32)
K

. A - = — R
A partir de la figure(3.2.1) on tire les composantes des vecteur a’,y" et 2z’ dans le repére

R alors :
cos 6 cos p; —sin p; sin 0; cos p;
P . i o o
/R cosfsinp; |:Y /R coS ©; ; /R sin 6; sin ;
—siné 0 cosb;
(3.33)

_>
Dans le repeére R’ lide & % (Figure 3.5) Avec :|k’

= '?’) ona:

k sin f3; cos v;
-
0.7exk /R’ k sin (; sin 9; (3.34)
kcos 5;

Utilisant les équations (3.33 et 3.34) et apres un calcul simple on aboutit & :

On a aussi dans R (Figure3.6) :

k sin 6/ cos ¢!,
%
0.7exk’ /R ksin®siny] | (3.35)

k cos b,
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—
E.-"-r.

-
FIGURE 3.6 — Coordonnées sphériques dek dans R’

k(cos p; sin §; cos §; — sin ¢; sin f3; sin1; + cos 0; cos g, sin 5; cos 1);)
%
0.7exk’ /R k(cos 0; sin ; sin 3; cos 1; + cos p; sin B; sin 1; + sin 0; sin ; cos ;) (3.36)

Ek(cos 8; cos B; — sin §; cos 1); sin 6;)

I’équivalence entre les équations (3.35 et 3.36)nous donne :

cos 0 = cos ; cos B; — sin 0; sin 5; cos 1);
sin 0! cos ¢} = cos 0; cos p; sin B; cos 1; — sin p; sin B sin; + sin6; cos p; cos B;  (3.37)
sin 0, sin ¢!, = cos 8; sin @; sin B; cos 1); + cos ; sin B; sin ¢); + sin ; cos ¢; cos B;

Par le tirage au sort de ; et f3;, et de la connaissance de 6; et ; avant la collision, nous

. . y )
déterminons 8; et .
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t=0

i
Distribution initial maxwel-
Boltzan pour i=1 a N.
calculde % ;7 =0

> vol libre

Calcul des valeurs moyennes:
Energie, position, vitesse..

+ /
Calcul des probabilités
> d'interaction 74 |k, |Ar

!

Tirage d'un nombre
aléatoire

Type d'interaction

Interaction

|calcul de & (r + ar) | lcak’:ul de ¢, (t + at)

|ca|cu| del;—-:(: __\.,-_Jll [calcul deﬁ (t __\;)H

|ca|cu|de getg | ‘calculdeﬁ ety |

Résultat

FIGURE 3.7 — Organigramme de la simulation numérique
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3.3 Organigramme de la simulation numérique

3.4 Résultats numeriques et discussions

3.4.1 Résultats a differents épaisseurs et différents dopages

a-Vitesse de dérive des trous pour une couche épaisse en fonction du dopage et

champs électrique

Sur la figure (3.8)et a l’aide de la méthode de Monte Carlo et les expressions précédentes,
nous avons calculé les valeurs numériques et représenté la vitesse des trous dans une couche
de Si-p en fonction du temps & différents champs électrique & Na =0 et & Ny = 1023 /m =3
sans tenir compte des effets des surfaces externes (dans nos calculs nous avons pris 1’épaisseur
d de la couche tres grande). Ces courbes coincident avec celles données par Nougier et al

17).

— N0 em

'NA: 1|:|:3I3m"3‘,-———_
e s s lE: 10 BVEm

Vitesse{10"°m/s)

00 0.5 1
TEH‘IP’SIDSF

FIGURE 3.8 — Vitesse des trous en régime transitoire en fonction du dopage et du champ

électrique
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b-Vitesse de dérive en fonction de différentes qualités de surfaces et de dopages

Sur la figure (3.9) nous avons donné la vitesse de dérive des trous en fonction des différents
dopages pour une couche Si-P d’épaisseur d = 10nm avec p = 0.5 soumise a un champ
électrique , la vitesse diminue et régime stationnaire est attient quand la concentration des
accepteurs augmente et pour des faibles dopages l'effet des impuretés sur les vitesses de
dérives est faible.

Sur la figure (3.9), nous avons porté v (¢)en fonction de ¢ pour la densité d’impureté Ny = 0

3
— Na=0cm?
S 10 om®
Gy .....‘&pm.?s
£ L pe0s
=]
T
‘mh e p=0.25
£
=
1_
0 T T T
00 0.5 1

Temps(ps)

FIGURE 3.9 — Vitesse des trous en régime transitoire a différentes valeurs de p et a deux

dopages différents avec d = 10nm et E = 10kv/cm

et & Ny = 102em™3 et a différentes valeurs du coefficient de réflexion spéculaire p. Nous
constatons qu’au fur et & mesure que p augmente la vitesse des trous augmente et ’écart
entre les valeurs de v (t) avec ou sans impuretés augmente. Les vitesses de saturation en
fonction de p et en fonction de dopage sont données dans le tableau (3.1) . Nous constatons
d’apres ce tableau que la vitesse des trous dépend de I’état de la surface de la couche mince
caractérisé par le coefficient p et que lorsque p prend des valeurs voisines de 1 la vitesse

s’approche de celle du massif [66].
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p 0.25 0.5 0.75 1
vs(10*m/s) 2.86
1,48 1.9 9.45
Ny=0 2.9 [66]
vs(10%m/s) 2.38
Y4 1,78 2.07
Ny =10%em =3 2.4 [66]

TABLE 3.1 — Vitesse stationnaire en fonction de p et du dopage & d= 10 nm et E= 10 kv/cm.

c- Vitesse de derive a différentes valeurs de d a, p=0.5 et E =5KV/ecm™3

— Me=0cm®

e M= 1070 ok

Vitesse{10°m/s)

00 0.5 1
Tempsips)

FIGURE 3.10 — Vitesse des trous en régime transitoire a différentes valeurs de p et a deux

dopages différents avec d = 10nm et E = 10kv/em™3

La figure(3.10) représente 1’évolution de la vitesse moyenne des trous en régime statin-
naire et transitoire, & différentes épaisseurs d de la couche & p = 0.5, & Ny = 0/cm ™3 et

AN4 = 10%3¢em 3.

d- Mobilité des porteurs

Nous constatons qu’au fur et a mesure que l'épaisseur d de la couche augmente la

vitesse augmente et le régime stationnaire est plus long & atteindre. De la figure (3.10) nous
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300 - —e N 10¥ em®
—a— Ma=0cm?®

150 . . .
0 0,04 0,08 0,12

d'(nm™)
FIGURE 3.11 — La mobilité des trous en fonction de l'inverse de 1’épaisseur d de la couche

Si-pap=0.5et E=10kv/em™3

avons tiré les valeurs de la vitesse de saturation en fonction de d puis nous avons calculé la

mobilité des trous dans la couche mince en fonction de d a partir de I’équation :

(3.38)

Les valeurs de p sont regroupées dans le tabeau.(3.1)
Sur la figure (3.11), nous avons tracé en fonction d’épaisseur d ; la mobilité des trous & pour
3

deux dopages différents N4 = 0cm ™" et a.

e - Résistivité électrique réduite

A partir des vitesses stationnaires du tableau (3.1), nous avons tracé la résistivité
électrique réduitep/po, qui n’est autre que la vitesse réduite (pour des champs électrique
faibles), en fonction de 1’épaisseur de la couche, & p = 0.5, & Ny = Ocem=> et
ANy = 10%%em™3. Nous avons pris pour les différentes courbes de la figure (3.12) la
résistivité pg du silicium p massif. Nous constatons que les résultats numériques, les points
sur la figure (??) et théorique ’équation (2.30), trait plein sur la méme sont en bon accord

a condition de prendre A = 12.7.

Nous remarquons que leffet des surfaces externes est prépondérant pour les faibles
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A:p=0.25,N,=10" cm”
2 B:p=0.25,N,=0 em”
C:p=0.75,N,=10" cm”
D: p=0.75,N =0 cm”

Reésistivité électrique réduite
| i
-
k|

dinm)

FIGURE 3.12 — La résistivité électrique réduite en fonction de I’épaisseur d & différentes

valeurs de p. Les courbes représentent 1'équation (2.30) et les symboles les valeurs numériques

épaisseurs et celui des impuretés pour les fortes valeurs de d que la cnstante A rerste valable
sauf pour d < 10nm et E < 2kv/cm3.

Sur la (3.13), nous avons porté la résistivité en fonction de 1/d A p = 0.5 et Na = 10%3em 3.
Nous avons pris pg = 0.19Qcm. Nous constatons que la résistivité du silicium de type

p est inversement proportionnelle a 1’épaisseur d comme dans le cas des couches minces

métalliques [17, 67] ou semi-conductrices de type GaAs, InSb [68, 69] et Ge [70].

3.4.2 Résultats a I’existence des joints de grains et sans impuretés

a-Vitesse de dérive avec joints de grains en absence des impuretés et en fonction

d’épaisseur

Nous avons calculé les valeurs numériques des vitesses moyennes des trous v () en régime
transitoire a différentes valeurs ded, & D = 10nm, a t = 0,5 et ap = 0.5. Les résultats sont
représentés sur la figure (3.14). Les courbes (ds)représentent les vitesses des porteurs sans
effets des joints de grains. La vitesse augmente lorsque l’épaisseur d augmente, jusqu’a

devenir égale & celle du silicium massif (V) donnée par Nougier et al . Sur la méme figure,
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0,60 7 —— Sidp=025 et Nas 10%3crm3
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FIGURE 3.13 — Les résistivités électriques de Ge et Si-p en fonction de I'inverse de ’épaisseur

d de la couche

nous avons représenté la variation de la vitesse en fonction du temps en tenant compte de la
diffusion des porteurs par les surfaces externes et les joints de grains ( courbes (dsg4)). Nous
constatons que la vitesse et ’écart entre les courbes ont diminué par rapport aux courbes
(dy).

b-Vitesse de dérive a différents qualités de surfaces sans dopage en présence des joints
des grains

La figure (3.15) représente I’évolution de la vitesse moyenne des trous en régime transi-
toire, a une épaisseur d de la couche égale & 10nm, a D = 10nm , a t = 0,5 et a différentes
valeurs du coefficient de réflexion spéculaire p. Nous constatons qu’au fur et & mesure que
Pétat de la surface de la couche se dégrade (pdiminue) la vitesse diminue et le régime sta-
tionnaire est atteint plus vite. L’effet des surfaces externes est représenté par les courbes
(ps) et Deffets des surfaces externes et joints de grains par les courbes (pgg).
c-Résistivité électrique réduite en fonction de t et d Nous avons déduit du régime stationnaire
les vitesses en régime stationnaire et nous avons tracé la résistivité électrique réduite, qui

n’est autre que la vitesse réduite inverse, en fonction de I’épaisseur de la couche, a p = 0.5,
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V[I
d =100 nm
d=50nm

Vdi10%m/s)

02 ds: 10 nm

dsg=100 nm
dsg: 50 nm
0.1 dsg: 10 nm

0.0 . — — : — . -
0o [ 04 0.6 08 10 tps)

FIGURE 3.14 — Vitesse en régime transitoire a différentes valeurs de d. P=0.5; D=10nm

t=0.5 et E = 10kv/cm

03 V

0.2 p.:DjD

R L}

Y] - - - - - ; : ; . ;
B oz N} R ] -] 18

FIGURE 3.15 — vitesse Vitesse de dérive a différentes valeurs de p.

D=D=10nm; t=0.5 et F = 10kv/em~3

a D = 10nm et a différentes valeurs de t. Les résultats sont présentés sur la figure (3.16).
Les courbes représentent 1’évolution de la résistivité réduite théorique donnée par I’équation
(Equ. bb) ot p = 0,5, D = 10nm et Ag = 13nm, et les symboles nos valeurs numériques.
Cette valeur moyenne \g a été calculée numériquement a partir des valeurs des temps de
collisions et des vitesses correspondantes. Cette valeur du libre parcours moyen est inférieure

a celle déduite de la mobilité des trous dans le silicium monocristallin,u, = 458 (cm?/vs),
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c’est-a-dire 23nm, car la présence deS joints de grains fait diminuer le libre parcours moyen.

5 =
‘_L
- T t=0.25

t=0.,50

P,
L] -
1 1
] (/_/
L
L |
>
[ ]
4
4 o

= aaa «— t=0,75

14 R e - v t=1

T T T T
a 50 108 152 1m0

FIGURE 3.16 — Résistivité électrique réduite en fonction de I’épaisseur d a différentes valeurs

det; p=0.5; D =10nmetE = 10kv/ecm™3

d-Résistivité électrique réduite en fonction de p et d

PPy

T
0 0 100

FIGURE 3.17 — Résistivité électrique réduite en fonction de I'épaisseur d des différents
p;t=0.5 et D=10nm. Les symboles représentant les valeurs numériques et le trait plein

I’équation théorique

Sur la figure (3.17), nous avons porté p/pg en fonction de d , et & différentes valeurs de p.
Nous constatons que les résultats théoriques, les courbes des figures (3.16 et3.17 ) déduites
de léquation (?7?), et numériques, les symboles sur les mémes figures, sont en bon accord
et que la résistivité électrique réduite du silicium polycristallin de type p est inversement

proportionnelle & I’épaisseur d comme dans le cas des couches minces métalliques [12, 71]

83



CHAPITRE 3. LA MODELISATION DES PHENOMENES DE TRANSPORT
ELECTRONIQUES DANS LES COUCHES MINCES DE SI-P

ou semiconductrices de type GaAs, InSb [68, 69] et GaSb[72]. A partir des vitesses de
saturations des trous en fonction de ’épaisseur d de la couche, nous avons calculé les valeurs
des mobilités correspondantes. Les résultats sont regroupés dans le tableaul. La mobilité de
la couche monocristalline est deux fois plus importante que la mobilité des couches minces
polycristallines. Ces valeurs de la mobilité (104 < yu, < 126(ecm?/vs) ) pour 10 < d < 100nm
sont peu variable avec 1’épaisseur d contrairement aux couche monocrtallines et elles sont en
bon accord avec celles donnée pour le transistor a base du silicium polycristallin c¢’est-a-dire
115 < p,, < 250( em?/vs) [71, 73].

Résultats a différents épaisseurs avec des joints de grains et impuretés

a-Vitesse de derive des porteurs a I’existence des joints de grains et d’impuretés

Nous avons calculé les valeurs numériques des vitesses moyennes des trous (t) quand le
nombre d’accepteurs égale & Ny = 10?22cm ™2 et dans le cas ol la couche n’est pas dopée,
pour des différentes valeurs de d, a D = 10nm, p = 0,5. Les résultats sont représentés
sur la (Figure3.18). Les courbes (lignes)) représentent les vitesses des porteurs sans effets
impuretés. La vitesse augmente lorsque 1’épaisseur d augmente, jusqu’a devenir égale a celle
du silicium massif (V' — 0) donnée par Nougier et al [17]. Sur la méme figure, nous avons
représenté la variation de la vitesse en fonction du temps en tenant compte de la diffusion
des porteurs par les surfaces externes et les impuretés (courbes en pojnts). Nous constatons

que la vitesse et I’écart entre les courbes ont diminué par rapport aux courbes .

b-Vitesse de dérive d’une couche mince a déférentes qualités de surface avec

joins des grains et impuretés

La figure (?7?) représente I’évolution de la vitesse moyenne des trous en régime transitoire,
a une épaisseur d de la couche égale a 20 nm, t=0.5, a différentes valeurs du coefficient de
réflexion spéculaire p, avec et sans dopage. Nous constatons qu’au fur et a mesure que 1’état
de la surface de la couche se dégrade ( diminue) la vitesse diminue et le régime stationnaire est
atteint plus vite. L’effet des impuretés est représenté par les courbes (lignes) et en absances

des impuretés par les courbes (points)..
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FIGURE 3.18 — Vitesse stationnaire en fonction du dopage a d = 10nm; p =t = 0.5 et

aF = 10kv/em™3
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FIGURE 3.19 — Vitesse des trous en régime transitoire en fonction du dopage et différents

valeurs de p , pour t = 0.5 , d =20 et E = 10kv/cm™3

c-Vitesse de dérive d’une couche mince avec joints des grains et différents do-

pages

d-Vitesse de dérive d’une couche mince a différents t et impuretés
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FIGURE 3.20 — Vitesse stationnaire en fonction du dopage & d = 10nm ; p =t =0.5¢et a

E =10kv/em™3
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FIGURE 3.21 — Vitesse des trous en régime transitoire en fonction du dopage et différents

valeurs de t; et pour p = 0.5 d’une couche d’épaisseur d=20 nm avec E=10kv/cm~3
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d(nm) 10 20 30 50 200 Massif
v5(10*m/s)
1.99 2.38 2.52 2.69 2.84 2.9 [66]
No=0cm™3
vs(10%m/s)
1.78 1.98 2,05 2.20 229 | 2.4[66]

199 238 252 269 284 290

178 198 205 220 229 240

TABLE 3.2 — Vitesse de saturation et la mobilité des trous en fonction de 1’épaisseur de la

couche & p= 0.5 et E =10Kv/cm.
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Dans ce travail nous avons rappelé les principaux modeéles utilisés pour
étudier les phénomeénes du transport des électrons dans des couches mince
métalliques, tel que la conductivité électrique réduite, la constantes de Hall, et
nous avons donné I’expression de la conductivité électrique réduite de deux fils
métalliques coaxiaux dans deux modeles différents en fonction des diameétres
des fils et du coefficient de réflexion spéculaire p. Les résultats numériques
sont calculés et comparés avec ceux donnés dans la littérature qu’elles soient
théoriques ou expérimentaux [49, 50, 51]. Un bon accord est obtenu dans
I’ensemble. L’allure des courbes qui représentent la conductivité électrique
réduite de deux fils coaxiaux est identique a celle des fils fins métalliques comme
dans le cas des couches parallélépipédiques. Cette théorie sera reprise en tenant
compte des joints de grains pour modéliser des cylindres polycristallins en

silicium.

A T’aide d’une étude géométrique de la trajectoire des électrons et des trous
dans un barreau semiconducteur soumis aux champs électrique et magnétique,
nous avons donné les expressions du coefficient de Hall Ry a fort champ et
a faible champ magnétique. Ces expressions sont identiques a celles données
par Sondheimer [27], obtenues en faisant la résolution de 1’équation de Boltz-
mann. Cette étude peut étre étendue aux couches minces semi-conductrices.
Nous avons donné aussi les différents temps de collision caractérisant chaque dif-
fusion des trous dans une couche mince de type Si-p. Puis, a 1’aide de la méthode

de Monte Carlo, nous avons déterminé la vitesse des trous en régime transitoire

et stationnaire a différentes valeurs de 1’épaisseur de la couche d, du coefficient
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de réflexion spéculaire p et du nombre d’accepteurs par unité de volume. Par
la suite, nous avons montré numériquement et théoriquement que la résistivité
électrique de la couche est inversement proportionnelle & I’épaisseur de la couche
et que la mobilité des trous augmente lorsque d augmente. Ces résultats sont
en bon accord avec les travaux donnés dans la littérature [30, 70, 74, 75]

Nous avons présenté des résultats numériques obtenus en modélisant une
couche mince du silicium polycristallin. L’utilisation de la méthode de Monte
Carlo, nous a permis de déterminer la vitesse des trous en régime transitoire et
stationnaire a différentes valeurs de I’épaisseur de la couche d, du coefficient de
réflexion spéculaire p et du coefficient de transmission ¢ sur les joints de grains.
Par la suite, nous avons montré numériquement que la résistivité électrique de
la couche mince est inversement proportionnelle a 1’épaisseur de la couche. Des
vitesses de saturation nous avons déduit la mobilité des trous pour des couches
cristallines et polycristallines. Les mobilités obtenues sont en bon accord avec
les mobilités des trous dans les transistors & base du silicium plycristallin.

Dans ce travail nous avons tenu compte des interactions avec les impuretés en
utilisant le modéle de Brouks-Herring dont toutes les impuretés sont considérés
ionisées et que les interactions électrons-électron sont négligeables dans le cas
d’une couche mince de Si-p pour des différentes qualités de surface, différents

épaisseurs et en introduisant des joints de grains dans notre études.
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Equation de Boltzmann

Pour une description qualitative des effets principaux de transport la méthode souvent
utilisée est celle basée sur ’équation cinétique de Boltzmann qui caractérise la modification
de I’état des porteurs provoquée par différentes actions, qui s’écrit sous la forme :

G _of| L or| o

- 5|t (3.39)

dt ot girg Ol

coll

f : est la fonction de distribution des porteurs de conduction de métal, qui dépend des

ﬁ

vecteurs d’onde ?et de la positionr’ de I’électron a l'instant t

% ol : représentes l'effet des collisions qui provoquent d’incessants transferts de por-

teurs dans I’ espaces des phases

af
ot

af
ot |.p,

: rend compte des effets de diffusion.

dif f
: représente 'effet des forces extérieures (champﬁ ouB ).

En P'absence de toute perturbation on a :

f (?77715) = fo (?) (3.40)
Ou:

fo : est la fonction de distribution non perturbée.

Soit ? la force résultante des forces extérieures appliquées, on a :

F= ha? (3.41)

ot

donc :

ol _ ¥ 3.42
Ot | giry of (3.42)
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avec :
o7’
o = o (3.43)
on obtient :
off OR= ., =aVif
a coll a _E?K‘f - _? h (344)
U _0f g3, Pk (3.45)
dt — ot|,, " h '
df  of
% B a coll (346)
off  _ (f=fo) _ _f
a coll o T - T (347)
Avec :

7 : Temps de relaxation caractérisant le retour a 1’équilibre, il dépend de 1’énergie des
porteurs, cette dépendance étant différente selon la nature des collisions, il est généralement
différent du temps moyen entre collisions :

L’équation (Equation 3.39) s’écrit :

h’ler~ﬁ+€\rf-i?+—é =0 (3.48)
En régime permanent
df
— 4
7 0 (3.49)

Et ’équation de Boltzmann s’écrit :

% Vs F+V,f 7 (3.50)
coll
On a
ar| _ 1 ([_g’?’t) o (7}) (3.51)
Ot | con T
A(E74) 4o60(E
_ ( . ):T Oag ) (3.52)

f1 : Est Iécart par rapport a 1’équilibre.

& : L’énergie de 1’électron.
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— Solution générale de ’équation

On considere que la déviation par rapport a I’équilibre est faible donc on peut écrire :

va ~ vr.fO

Si le systéeme soumit a un gradient de température on a :

_9f
Vrfo= aT v, T
Posons :
=<
@= KT

dfo _ 0fo 0 0Q

oT — 9¢ 9Q OT
Ofo 0o |1 08 §—&r| _
or — 9P| KgT 0T  KpT |~

V,.f~ 0o [vrgp +

-3 -

La fonction de distribution f étant donnée par ’expression :

f=f+fi

§—¢&r

_9%
o€

|

Dol Vi f = G2 Vil + Vi fu

Et puisque on a :

9 fo
\Y = Vi
K fo a€ k€
L’energie d’un électron est donnée par :
(-2
2m

%r
oT

v.1]

§—¢&F
T

|

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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Ou m est la masse de I’électron et p sa quantité de mouvement qui s’exprime par :

p=hk=mv (3.62)
En utilisant :
2k
Vi€ =— (3.63)
m
on tire :
9fo
hv 3.64
Vif = o€ (3.64)

En présence des champs électriqueﬁ et magnétique?on a:

?:e(ﬁ+7A§) (3.65)

alors -
Fv=eEv (3.66)
On pose :
6=K ¢ (3.67)
31 ne dépend pas deR on obtient & :
3= (B — (¢~ &)V, log T) + % (B A vio) (3.68)

Avec ﬁ ﬁ EF V,.LogT

L’expression de ¢ est sous la forme :

@E (eT/m) ?(?E) (eT/m) g/\ﬁ

m 1+ (er/m)* B2

¢ = (3.69)

Dans le cas particulier ou le champ magnétique § a méme direction que le champ
électrique B et le gradient de température est nul on trouve avant de remplacer Bl par son

expression :

o= TEE (3.70)
m
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D’ou :

eTth%

fl:_m o0&

(3.71)

Ce qui nous permet de calculer la densité de courant électrique.
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Résumé

Dans ce travail, nous nous proposons de faire une étude théorique et analytique du phénomene de trans-
port électronique dans des couches minces métalliques, semiconductrices, et fils fins métalliques. Un
rappel des différents modelés de conduction a savoir ; le modele de Fuchs-Sondheimer, Cottey, Mayadas-
Shatzkes, et le modele de Tosser qui s’averent nécessaire pour cette etude. Nous donnons les équations
approchées de la conductivité électrique et la constante de Hall dans des couches minces et des fils
fins métalliques. Les couches minces semiconductrices de type Si-p sont étudiées analytiquement et nu-
mériquement, ainsi nous avons détermine la vitesse et la mobilité des trous en régime transitoire et
stationnaire, en fonction de I’épaisseur de la couche, des densités des impuretés et du champs électrique.
La méthode de Monte Carlo est utilisée pour les calculs numériques.
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Abstract

In this work, we propose to make a theoretical and analytical study of the phenomenon of electronic
transport in metallic thin layers, semiconductors, and metallic thin wires. A reminder of the different
conduction models, namely the Fuchs-Sondheimer, Cottey, Mayadas-Shatzkes, and Tosser models, is
necessary for this study. We give the approximate'equations of the electrical conductivity and the Hall
constant in thin layers and thin metallic wires. Semiconducting thin layers of the'Si-p type are studied
analytically and numerically, and the velocity and mobility of holes are determined in transient and
stationary regime, as a function of the layers thickness, impurity densities and electriéfield. The Monte
Carlo method is used for the numerical calculations.
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