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I N T R O D U C T I O N  
---------------------A- ....................... 

Les récents progrès accomplis dans les technologies de réalisation 

de dispositifs de faibles dimensions laissent penser que de nouvelles géné- 

rations de composants submicroniques feront bientôt leur apparition. En effet, 

une miniaturisation plus poussée des éléments permettra non seulement la réali- 

sation de circuits intégrés à très haute densité de faible consommation par 

élément mais aussi il doit être possible en utilisant des zones actives de 

dimensions de plus en plus faibles de diminuer les temps de transit et de 

communication et d'augmenter les fréquences de coupure. 

On sera ainsi amené à utiliser intensivement dans le domaine des 

circuits intégrés et des composants microondes des éléments comme des tran- 

sistors à effet de champ et des transistors MOS fonctionnant à partir de cou- 

ches épitaxiées ou de couches d'inversion de dimensions de plus en plus sub- 

microniques. 

Or, les phénomènes de transport électroniques observés dans ce type 

de composant peuvent se présenter de façon très différente de ceux qui se ma- 

nifestent dans le matériau en volume. Dans un dispositif submicronique l'am- 

plitude du champ électrique agissant sur les porteurs est fortement confinée 

dans l'espace et dans le temps. Les longueurs et les durées de tnansit dans 

la zone active du composant deviennent du même ordre de grandeur que le li- 

bre parcours moyen et le temps de libre parcours. Il en résulte que le régime 

stationnaire des électrons dû à l'établissement d'un équilibre entre la per- 

turbation sur les porteurs dûe au réseau cristallin et celle dûe auchamp élec- 

trique n'a pas le temps d'être atteint comme c'est habituellement le cas dans 

un semiconducteur en volume. Les effets observés permettent d'obtenir des vi- 

tesses de dérive des porteurs considérablement plus élevées que celles obte- 

nues en régime stationnaire, et ces phénomènes sont d'autant plus importants 

que les champs électriques sont élevés. 11s peuvent m6me se traduire par des 

couplages entre composants voisins dans des circuits intégrés à très haute 

densité. Il en ressort qu'une remise en cause des théories classiques de trans- 

port et de modélisation de composants doit être effectuée. 



Il est donc essentiel de se doter d'outils de travail adaptés à la 

résolution de ces problèmes particulièrement importants. L'utilisation de la 

méthode de Monte Carlo s'est fait une place de choix depuis une quinzaine 

d'années dans l'étude des phénomènes de transport dans les semiconducteurs. 

Elle permet l'étude de la dynamique électronique dans les matériaux semicon- 

ducteurs au niveau microscopique. Elle détermine non seulement les valeurs 

moyennes mais aussi les valeurs des fluctuations et en particulier elle prend 

facilement en compte les comportements non stationnaires, c'est-à-dire ceux 

qui apparaissent quand les gradients spatiaux ou temporels de champ électrique 

sont particulièrement importants. 

Dès lors, on peut envisager de simuler par ce moyen des composants 

complets, dans lesquels on peut tenir compte des phén~mènes~stationnaires ou 

non, de réaction de charge d'espace et de fluctuations donnant lieu au bruit 

de fond. 

De façon plus précise, il apparait que l'application de la méthode 

de Monte Carlo permet de se fixer un triple objectif. Premièrement, en facili- 

tant l'étude des phénomènes de mobilité ou de diffusion en volume dans les 

matériaux, on peut déterminer un certain nombre de paramètres physiques de 

transport - constantes de couplage électron-phonon en particulier - par la 
comparaison des résultats obtenus théoriquement avec les données expérimen- 

tales. Ce faisant, on peut apporter des éléments utiles et nouveaux sur les 

mécanismes physiques qui déterminent la dynamique électronique dans un semi- 

conducteur. Deuxièmement en permettant une étude fine et précise des varia- 

tions de la vitesse de dérive et du coefficient de diffusion en régimes sta- 

tionnaires ou non, ces méthodes peuvent fournir les données de base nécessaires 

à la résolution numérique des composants à partir des équations de l'électro- 

cinétique. Troisièmement, les techniques de Monte Carlo permettent dans une 

assez large mesure la simulation directe de certains de ces composants et s'a- 

vère en définitive une méthode d'approche plus précise,plus fiable et même 

parfois plus simple que les techniques numériques classiques. 

Nous nous sommes efforcés au cours de ce travail de montrer et 

d'illustrer les possibilités que peut présenter la méthode de Monte Carlo 

dans l'étude de ces trois types de problèmes. Le semiconducteur qui a été 

retenu pour ce travail est le silicium de type N compte tenu, d'une part, 



qu'il reste le matériau le plus utilisé de nos jours en électronique et que 

d'autre part, il est sans doute aussi le matériau le mieux connu et que des 

comparaisons avec des résultats expérimentaux sont donc possibles. Néanmoins, 

il est évident que les méthodologies mises au point dans ce travail peuvent 

être appliquées sans grande modification aux autres matériaux semiconducteurs. 

En pratique, nous avons divisé notre travail en quatre grandes 

parties. 

Dans un premier chapitre, nous étudions de manière aussi physique 

que possible les méthodes de Monte Carlo. Après avoir étudié de façon générale 

les phénomènes d'intéraction entre l'électron et le réseau cristallin nous 

exposons en détail la méthode de Monte Carlo utilisée actuellement basée sur 

le procédé de collision fictive et proposons une méthode quelque peu diffé- 

rente sans doute mieux adaptée à l'étude des composants. Nous faisons ensuite 

une comparaison critique des deux méthodes. Puis nous décrivons les modèles 

physiques utilisés pour le silicium de typeN , en particulier celui concernant 
les collisions intervallées. 

Dans un second chapitre nous présentons l'ensemble des résultats 

acquis par notre méthode de Monte Carlo dans le silicium homogène et en volume 

tout d'abord en régime stationnaire. Nous étudions aussi bien les paramètres 

du premier ordre (vitesse de dérive, énergie moyenne ... ) que ceux du second 
ordre (tels que les coefficients de diffusion). Les résultats obtenus sur les 

zoefficients de diffusion sont vérifiés expérimentalement grâce à des mesures 

de température de bruit présentée par les porteurs chauds dans le silicium N. 

Nous considérons ensuite les effets liés à l'application d'un champ 

électrique variant très rapidement en fonction du temps soit sous la forme d'un 

créneau temporel soit sous celle d'un signal périodique. Nous étudions en par- 

ticulier les phénomènes non stationnaires qui alors font leur apparition dans 

le matériau. Nous montrons l'existence des phénomènes de survitesse, de rela- 

xation d'énergie et du moment des porteurs et leurs conséquences sur la dépen- 

dance fréquentielle de la mobilité complexe du matériau. Nous présentons éga- 

lement quelques résultats expérimentaux concernant la mesure de la conducti- 

vité hyperfréquence du silicium en gamme millimétrique et les confrontons aux 

résultats théoriques fournis par la méthode de Monte Carlo. Dans la dernière 



partie de ce second chapitre nous essayons de justifier physiquement la 

validité des équations macroscopiques de relaxation qui permettent de retrou- 

ver avec une bonne précision grâce à un modèle très simple les phgnomènes de 

survitesse et l'évolution de la mobilité complexe du matériau avec la fré- 

quence. 

Le troisième chapitre concerne la simulation unidime~isionnelle et 
+ + 

unipolaire de composants du type N N N ,prenant en compte les phénomènes dy- 

namiquade charge d'espace. L'objectif est d'essayer de montrer que la méthode 

de Monte Carlo répond bien aux exigences particulières du calcul de composants 

de petites dimensions que ce soit au niveau de la détermination des caracté- 

ristiques statiques ou au niveau de la détermination des propriétés de bruit. 

Dans ce but, au préalable, nous montrons comment la méthode de 

Monte Carlo tient compte automatiquement du phénomène de diffusion quand exis- 

tent des variations spatiales de champ électrique. Nous décrivons ensuite une 

première méthode de simulation de composant basée sur la simulation d'un seul 

porteur. Cette méthode permet de caractériser les propriétés statiques du com- 

posant. Comparant ces résultats avec ceux donnés pour les équations de l'élec- 

trocinétique classique, nous mettons en évidence les conditions requises pour 

que les phénomènes non stationnaires apparaissent dans des composants du type 
+ + 

N N N . Nous exposons ensuite une autre méthode basée sur la simulation d'un 
grand nombre de porteurs en vue de l'étude du bruit de diffusion thermique. 

Nous consacrons une attention toute particulière à l'étude du bruit thermique 

à l'équilibre afin de valider la méthode presentée ici. Nous montrons ensuite 

quelques résultats concernant le hruit de diffusion de porteurs chauds dans 
+ + 

les composants N N N . 

Dans le quatrième et dernier chapitre nous tentons de dresser un 

panorama des possibilités non encore pleinement exploitées de la méthode de 

Monte Carlo. Nous montrons en particulier qu'elle peut constituer une méthode 

très pratique pour l'étude de la dynamique électronique au voisinage d'une 

surface. Nous faisons également une étude prospective des autres problèmes qui 

pourraient être abordés par la méthode de Monte Carlo telle la prise en compte 



des intéractions électron-électron qui sont loin d'être négligeables chaque 

fois que la concentration en porteurs est élevée dans les composants utilisés. 

Nous évoquons enfin d'autres applications qui pourraient être développées au 

moyen de ces méthodes, telles l'étude des phénomènes d'ionisation par choc, 

la simulation de composants bipolaires ou les hétérojonctions. 

L'élaboration des techniques et méthodes décrites dans ce travail 

est basée sur un certain nombre de travaux effectués antérieurement par d'au- 

tres auteurs et il parait utile de citer les apports les plus importants : 

t ceux de Kurosawa C l ]  de Fawcett [2] de Price [3J et de Rees [4] 

en ce qui concerne le développement des méthodes de Monte Carlo depuis 1966 

t les travaux effectués sur le silicium de type N dans le groupe 

de Modène, aussi bien sur le plan expérimental [5] que théorique [6] 

t les travaux effectués par Nougier [7] en ce qui concerne le 

développement des mesures de bruit radiométriques et leur utilisation à la 

détermination des coefficients de diffusion de porteurs chauds. 

Partant de ces bases, nous nous sommes efforcés au cours du travail 

effectué ici d'apporter une contribution originale dont les points les plus 

saillants concernent sans doute : 

- la mise au point d'une méthode de Monte Carlo particulièrement 
adaptée à la simulation de composants 

- l'étude détaillée du comportement fréquentiel et temporel du 
coefficient de diffusion des électrons dans le silicium, en étudiant en parti- 

culier les différences obtenues suivant la direction d'application du champ 

t%c trique 

- l'étude des possibilités d'utilisation des équations de rela- 
xation de l'énergie et du moment pour décrire les phénomènes non stationnaires 

dans les semiconducteurs 

- la mise au point d'une méthode de simulation de composants basée 
sur le calcul de l'évolution d'un seul porteur et l'utilisation du procédé pour 

l'étude des conditions dans lesquelles apparaissent les comportements non sta- 
+ 

tionnaires dans les composants N N N+ 

- la mise en oeuvre d'une méthode multiparticulaire appliquée au 
calcul des caractéristiques de bruit de diffusion de porteurs chauds dans les 

+ 
composants N N N+ 

- enfin la mise au point d'un procédé de calcul original des carac- 
téristiques de transport de porteurs chauds en régime d'inversion au voisinage 

d'une surface. 
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CHAPITRE 1 

ELABORATION DES METHODES DE MONTE CARLO. 

Rappels sur les paramètres du silicium-N. 





1 NTRODUCT I O N  

Ce chapitre se compose de trois grandes parties. Dans la première, nous 

dressons un rapide historique des études effectuées sur les phénomènes de 

porteurs chauds dans les semiconducteurs et nous résumons succintement les 

méthodes d'investigation utilisées dans la théorie des phénomènes hors d1équi- 

libre. 

Dans la seconde partie, nous exposons le principe des méthodes de Monte Carlo 

appliquée à l'étude de la dynamique électronique microscopique dans les semicon- 

ducteurs. Nous décrivons ensuite les éléments de base nécessaires à la simula- 

tion : ce sont, d'une part, la probabilité qui permet de déterminer la durée 

d'un libre parcours effectué par le porteur entre deux colàisions sous la seule 

influence des forces extérieures appliquées, d'autre part, la description du 

comportement du porteur durant les oollisions. Nous consacrons un paragraphe 

au problème de l'évaluation des fonctions de distribution en régime statique 

ou en régime transitoire que l'on peut obtenir à partir de l'histoire des por- 

teurs engendrée par la simulation de Monte Carlo. Nous exposons ensuite les 

méthodes de simulation proprement dites : 

- celle utilisant le procédé des collisions fictives 
- celle qui a été développé dans notre laboratoire, procédant 

par discrétisation régulière du temps. 

Nous terminons cette seconde partie par une comparaison critique de ces 

deux méthodes surtout en ce qui concerne le temps de calcul. 

Dans la troisième et dernière partie de ce chapitre, nous faisons quelques 

rappels concernant les paramètres physiques relatifs au silicium de type N, 

en particulier en ce qui concerne les phénomènes de collision électron-phonon 

qui selon les auteurs impliquent des phonons d'énergie différentes associées à 

des constantes de couplage parfois très diverses. Nous décrivons le modèle 

que nous avons choisi en justifiant notre choix. 





1,  GEWERALITES ET RAPPELS HISTORIQUES SUR L'ETUDE THEORIQUE 

DES FJûRTEURS CHAUDS DANS LES IATERI  AUX SEI,lI CONDUCTEURS 

Le comportement d'un gaz électronique dans un matériau semiconducteur 
-+ 

soumis à une force qE, est régi par l'équation de transport de Boltzmann 

Si l'on considère dans le matériau un ensemble de porteurs indépendants 
-+ -f 

représentés par leurs positions r(t) et leurs vecteurs dtonde k(t), le 
-+ -+ 

couple k, r définit un état dans l'espace des phases. Si on note par 
-f -f 

f(k,r,t) la densité de probabilité qu'à l'instanttleporteur est dans l'état;; 
-f -+ -+ 
k, r, la valeur moyenne de toute grandeur $(k) caractéristique du système 

vaudra : 

-+ $(E) f(k,r,t) -f -f d3k 
$(r,t) <$cc)> = 7 

4l-I -+ 
domaine de k 

I où - est la densité d'état dans l'espace des phases. 
411 

Résoudre l'équation de Boltzmann consiste à trouver l'allure et l'évolu- 

tion de cette densité, ce qui permet alors de calculer toutes les grandeurs 

moyennes caractéristiques des phénomènes étudiés: Diffusion, mobilité, ... 
Sous une forme très générale, l'équation deBoltzmann s'écrit : 

j. -?. -+ 
où la fonction f peut dépendre explicitement de k, r et t. v est la vitesse 

-+ 
d'un porteur que l'on peut calculer si l'on connait la strùcture de bande ~ ( k )  



-+ -+ 
f peut dépendre de r quand le champ électrique E dans le semiconducteur est 

non uniforme spatialement ; elle peut aussi dépendre explicitement du temps 

quand on observe des phénomènes non stationnaires dus à la présence de champs 

dépendant du temps. 

Dans le cas d'un système homogène sur lequel aucune force n'est appliquée (E-O) 

la vitesse moyenne des porteurs est nulle et ceux-ci ne sont soumis qu'à l'agi- 

tation thermique correspondant à la température du réseau TL.  La fonction de 

distribution est alors celle de Fermi-Dirac 

Pour un matériau non dégénéré et à une température qui n'est pas trop basse, 
3 

on a une bonne approximation de f (k) en écrivant 
O 

-+ 
f (k) = f ( s )  = A exp 
O O {--1 

Quand on soumet les porteurs à un champ électrique la fonction de distribution 

est modifiée, la vitesse moyenne des porteurs n'est plus nulle et un courant 

apparait. Les porteurs absorbent de l'énergie provenant du champ électrique 

au taux 



L'équilibrethermodynamique est atteint quand le taux de perte d'énergie 

due aux collisions (ar/at)collisionsy et le taux de gain d'énergie dû au 

champ électrique sont égaux. La population électronique peut alors avoir une 

énergie moyenne plus grande que celle du réseau. Il s'ensuit que la nouvelle 

distribution obtenue dans ce cas pourra être différente de la Maxwellienne (1,4). 

Le second membre de l'équation de Boltzmann qui s'écrit (af/at) collisions 
représente la variation temporelle de la distribution compte tenu des interac- 

tions des porteurs avec le milieu ambiant. 
-+ -+ 

Si S(k,kl) représente la densité de probabilité par unité de temps qu'un porteur 
-+ -+ 

dans l'état k subisse un choc l'amenant dans un autre état k' à d3kf près, le 

terme de collision pourra s'écrire [ 2 ]  

où les termes 1-f tiennent compte du principe d'exclusion de Pauli. 
-+ 

Pour un matériau non dégénéré le nombre d'états occupés f(k) est toujours faible 
+ 

devant 1 et l'état k' est donc pratiquement toujours libre, de sorte que 

ce qui peut se mettre sous la forme 

-+ 
en ayant posé A(k) = ~(k,k' d3kf I "  

La masse de littératureconsacrée à la résolution de l'équation de Boltzmann, 

depuis une vingtaine dlannées, est considérable et ne pouvant citer celle-ci 

in extenso, nous référons le lecteur au livre de Conwell C31 qui est un classique 



dans ce domaine et à [41 qui représente une complète mise à jour dans ce sujet. 

Etant donné la forme intégrodifférentielle de l'équation de Boltzmann et 

la complexité des interactions subies par les porteurs, il est difficile voire 

impossible dans le cas général, de trouver une forme analytique exacte de la 

solution. C'est la raison pour laquelle on a eu recours soit à des hypothèses 

simplificatrices menant à un traitement analytique ou semi-analytique, soit à 

des résolutions numériques sur calculateurs. 

Dans le cas où le champ électrique est suffisamment faible en amplitude 

(c'est le cas du régime ohmique ) on a coutume d'écrire 

où f (E) est une distribution de Boltzmann à la température du réseau et où f 
O r l  

est un terme de dérive d'amplitude proportionnelle à la force appliquée et 

beaucoup plus petit que f (E). De plus, dans la limite d'une bande d'énergie 
O 

sphérique et parabolique, de collisions élastiques ou tout au moins à forte 
-+ -+ -% 

prédominance élastique e t  pourvu que S(k,kl) ne dépende que du module de k 
-k 

et de l'angle 8 entre k et it [21, on peut introduire un temps de relaxation 
-b 

ne dépendant que du module de k par : 

-f -t 

a f - - - fl(r .k 
(x) collision 

~ ( k )  

Ceci mène à une expression de f particulièrement simple. Si le champ est appli- 
-k 

1 
qué selon la direction k on trouve pour un système homogène et stationnaire 

z 



Dans le cas où le champ électrique est si grand que la relation (1,7) 

n'est plus valable, on peut chercher une solution sous la forme d'un dévelop- 

pement en série de polynômes de Legendre 

où S (k) ne dépend que du module du vecteur d'onde et où P (cos 0 )  est le 
n n 

polynôme de Legendre de degré n, 0 représentant l'angle polaire entre le vecteur 
-+ 

d'onde k et la direction du champ électrique appliqué. Cette écriture nécessite 
-+ 

que la fonction f(k) possède une symétrie de révolution autour de la direction 
+ 

du champ électrique pour que l'angle azimutal de k n'intervienne pas. Quand on 

transporte la forme (1,lO) dans l'équation obtenue avec (1,2) et (1,6), en sé- 

parant les coefficients des polynômes de tous ordres et en utilisant les pro- 

priétés d'orthogonalité des P (cos 0) pour éliminer la dépendance en %, on aboutit n 
dans le cas général à un système infini d'équations différentielles couplées 

reliant entre eux à chaque fois S 
et 'n+l n-1' n C5, 6, 101. L1écriture 

peut encore être simplifiée en disant que pour des mécanismes de collision 
+ 

approximativement élastiques et isotropes la distribution f(k) est à peu près 

symétrique (f(k,0) = f(k,-0)), et par suite que le développement peut être 

arrété au premier ordre, donnant ainsi 

9i2k2 
f(Z) = s (E) + S.(&) cos 0 si E = - 

où S ( E )  représente la partie symmétrique de la distribution qui à cause de 
O 

l'effet du champ électrique est différente de f (E) .  
O 

Ainsi,par exemple dans le cas du Germanium de type P, on a émis l'hypo- 

thèse que S (E )  peut être représentée par la combinaison de deux Maxwelliennes 
O 

du type (1,4) dans laquelle TL est remplacée par deux températures T dites e 
électroniques, plus grandes que T (ne représentant en fait que l'énergie moyenne L 
des porteurs) ; la limite du domaine d'application de chaque maxwellienne est 

située à lténergie du phononoptique intravallée impliqué dans les chocs C71. 



Dans le cas d'une bande d'énergie ellipsoidale, il est toujours possible 

de se ramener au modèle simple de (1,11), en faisant le changement de coordonnées 
+ 

ramenant à une bande sphérique [81, le champ électrique E est alors transformé 
+* en un champ électrique équivalent E par le même changement de coordonnées qui 

transforme la vallée ellipsoidale en vallée sphérique. Il est par ailleurs 

avantageux d'écrire (1,ll) sous la forme équivalente suivante [3, 91 

f(k) = S ( E )  + k cos 8 g(&) 
O 

+ 
Au lieu de chercher f(k) sous forme d'un développement limité qui la 

plupart du temps est difficilement justifiable, on peut essayer de poser à 

priori une forme de distribution qui rende compte à la fois de l'effet de dérive 
+ 

des porteurs dans l'espace des k et de l'augmentation de leur énergie moyenne 

au-dessus de l'énergie de réseau. La fonction suivante dite distribution de 

Maxwell déplacée est souvent employée 

*+ 
+ m v 

d Ti d y  T 
étant de température électronique, où A ne dépend pas de k, et où k = - 

e 
3 
v la vitesse de dérive due au champ appliqué et m* la masse effective pouvant 
d 
dépendre éventuellement de l'énergie par 

Cette hypothèse a été émise initialementpour des matériaux où la concen- 

tration en porteurs est telle que l'interaction porteur-porteur prédomine sur 

tous les autres types d'interaction, porteur-réseau en particulier [Il, 121. 



 hypothèse d'une distribution telle que (1,13) présente, un intérêt certain car 

si l'on transforme l'équation de Boltzmann en ces deux équations qui lient les 

taux de perte d'énergie et de moment des porteurs par les collisions aux taux 

de gain par le champ électrique ainsi qu'il est montré dans [41 et si l'on 

moyenne celles-ci grâce à (1,131, on aboutit à un système de deux équations 

non linéairsoù les seules inconnues sont vd et Te, E jouant le rôle de para- 

mètre. Ces deux équations peuvent être aisément résolue sur un calculateur 

de table et l'intérêt de (1,131 est de mener à une résolution quasi-analytique 

du problème. Cette technique peut aussi être appliquée à la détermination des 

régimes transitoires Cl31 où v et Te sont variables dans le temps. Les deux 
d 

équations qui sont à résoudre contiennent alors en plus le temps comme paramè- 

tre [14]. De la même manière on peut imaginer de tenir compte d'une évolution 

spatiale de (13), voire même de résoudre avec cette distribution un composant 

réel au prix d'une certaine complication Cl51 où le champ varierait à la fois 

dans le temps et dans l'espace. Il faut toutefois ne pas oublier que la forme 

de (1,13) est d'autant plus rigoureuse que les interactions entre porteurs sont 

prédominantes et qu'elle s'applique d'autant mieux que la concentration en 

porteurs est élevée. 

A la température ambiante en pratique la concentration doit être plus grande 

que 1 0 ' ~ c m ~  ce qui est rarement réalisé dans la zone active des composants 

courants. 

Il ressort finalement de tout ce qui vient d'être dit plus haut qu'un 

traitement analytique n'est possible que dans certains cas particuliers et que 

les hypothèses faitespour rendre le problème soluble restreignent parfois 

considérablement le domaine de validité des solutions trouvées. Une étude plus 

complète nécessitant moins d'hypothèses restrictives peut être entreprise quand 

on dispose de moyens de calculs suffisants pour résoudre numériquement lréqua- 

tion de Boltzmann. Il en résulte alors que la qualité des résultats acquis 

dépend plus des possibilités des calculateurs utilisés que des restrictions 

physiques. Les méthodes numériques sont eksentiellement de deux types : les 

techniques itératives et les techniques de Monte Carlo. Dans les applications 

de ces techniques effectuées jusqu'à présent les seules hypothèses restrictives 
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+ 
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03 -t 
+- + + qE:; 

~ ( i , t )  = d:; 1 - , - -- exp 
5 

O 

Une s i m p l i f i c a t i o n  c o n s i d é r d b l e  de (1,141 peut ê t r c  o b t e n u e  en superposan t  

aux mécanismes de < ~ o l l i s i o r i ~  tyxi , t r i r i t  riornicil('merit un noiivcnli mécanisme q u i  ne 

change p a s  l ' é t a t  du sy-t$mp i o r 2 s q u ' i l  i n t e r v i e n t  ( c ' e s t  l d  c o l - l i s i o n  f i c t i v e  

[17]). La d e n s i t é  dc p r n b a b i l  i t 6  d c  (-hoc t l ' u ~ i ~  t e l l e  col l i s i o n  peut  a v o i r  l a  

forme 

+ 
c)Ù 6 e q t  ! e  symbole de  Kronecker.  S r e l i a r i t  k seülement  avec  lui-méme ne modi- 

(3 + 
f i e  p a r  l a  t r a j e c t o i r e  dc. la p d r t i c u l e ,  et A (k) peu t  donc ê t r e  qiielconque. 

c' 



Chois i ssant  

x 6) = r - x(Z) 
O 

où r e s t  une cons t an te ,  on t ransforme (1,141 sous l a  forme 

-+ 
Chaque i t é r a t i o n  procède en deux temps. Une fonc t ion  g ( k , t )  e s t  ca l cu lée  

ième n  
à p a r t i r  de l a  n  éva lua t ion  de l a  fonc t ion  f  cherchée,  s e lon  l a  r e l a t i o n  

ième 
qui  donne a l o r s  l a  (n t11  i t é r a t i o n  de (1,17)  

Après un nombre s u f f i s a n t  d ' i t é r a t i o n s ,  l e s  d i s t r i b u t i o n s  ca l cu lées  
-+ 

convergent ve r s  une l i m i t e  f ( k )  ne dépendant p lus  du temps e t  q u i  e s t  indépen- 

dante  de l a  fonc t ion  cho i s i e  au  dépa r t  des  i t é r a t i o n s .  La convergence e s t  
-% 

d ' a u t a n t  p l u s  r ap ide  que I' e s t  c h o i s i  p e t i t  avec l a  cond i t i on  que X ( k )  s o i t  
O 

t ou jou r s  p o s i t i f  ou n u l .  Ce t t e  méthode a  é t é  également appl iquée  au  c a s  de 

champs é l e c t r i q u e s  v a r i a b l e s  dans l e  temps C181. 



U r i e  dutrle m6thode i t é r a t i v e  r e p o s e  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  de l a  f o n c t i o n  

<le d i s t r i b u t i o r i  s o u s  forme d ' u n  dévelopgement e n  s é r i e  e n t i è r e  p a r  r d p p o r ?  

,lu ttanip., [19]. Le sys teme e s t  soumis 2 un gchelon de  chdmp élec- t r iqut .  c- J - 1 -  t l i i t  

e t  u ~ i i f o r m e  d t > O. A t O ,  l e  système e s t  en é q u i l i b r e  à champ n u l  ivc 
-f 

i ( k  , t  ) f ( E ) .  On cherche  Li n o u v e l l e  d i s t r i b u t  i o n  sou? 1 d  forme 
0 

à un i n s t d n t  t u l t é r i e u r  à O .  Comme on n e  peut  en  f a i t  c a l c u l e r  qu'un nombre 

l imi té  de  d é r i v é e s d e  f ,  on d o i t  p rocéder  p a r  p e t i t s  p a s  A L  ~ u c c e s s i f s ,  e t  l e  

p r o c e s s u s  r e p r é s e n t é  dans (1,21) e s t  rlépété à A t ,  2 A t ,  ..., N A t  j u s q u ' à  c e  que 

l a  d i s t r i b u t i o n  n l & v o l u e  p l u s .  Leq d é r i v é e s  s i l c c é s s i v e s  n é c e s s a i r e s  s o n t  c a l -  

c u l é e s  simplement e n  d é r i v a n t  terme à terme l e s  deux membres de l ' é q u a t i o n  de  

Boltzmann homogène. La méthode est d p p l i c d b l e  pour  t o u t e  v a r i a t i o n  t e m p o r e l l e  

de champ é l e c t r i q u e ,  l e  p remie r  pds d ' i t ê r a t i o n  à c h o i s i r  é t a n t  c e l u i  où l e  

sys tème à l ' é q u i l i b r e  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  f , ( ~ )  q u i  est  l a  forme l a  p l u s  s i m p l e  

p o s s i b l e .  



1 1 , PRINC 1 PE ET MISE EN OEUVRE DE LA METHODE DE MQNTE CARLO 

A L'ETUDE DE LA DYNAMIQUE ELECTRONIQUE 

11.1 PRINCIPE DE LA METHODE. 

L' i d é e  d e  b a s e  de l a  méthode ( o n s i s 4  e eri l a  s imu ld  t i o n  du mouvement 

d a n s  l e  temps d ' u n  c)u p l u T i e u r . ,  p o r t e u r s  p d r  la g é n é r d t i o n  d e  l ' h i s t o i r e  

d a n s  l ' e s p a c e  d e s  v e c t e u r s  d 'o i id t .  d e s  pc) i n t  s r . rpr .6sentat  ifs d e  c e s  p o r t e u r s ,  

t e n a n t  compte d e  

1) l ' a c c é l é r a t i o i i  due ~ U X  fc>rc>ei  d p p l i  liii=es aux  p o r t e u r s  (champs G l e c t r i q u e s  

d a n s  l a  m a j o r i t é  d e s  c a s )  

+ *2k2 
l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  bande d 1 6 n e r g i e  ~ ( k )  = - ( c a s  du modele s i m p l e )  p e r -  

2m* 
m e t t a n t  d e  c a l c u l e r  à chaque  i nç t a n t  1 ' 6 n e r g i e  du p o r t e u r  . 

2)  d e s  c o l l i s i o n s  s u b i e s  p a r  c e s  p o r t e u r s  i n d u i s a n t  d e s  t r a n s i t i o n s  b r u t a l e s  

e n t r e  é t a t s .  

-+ 
C o n n a i s s a n t  l ' h i s t o j r e  di. , \  I ' e s p a c . ~  dec  v e c t e u r s  d ' onde  k, i l  e s t  p o s s i b l e  

d e  se r e p l a c e r  d a n s  l ' e s p a c e  géométrique. r 6 e l  quand on c o n n a i t  l a  s t r u c t u r e  d e  
-f 

bande d ' é n e r g i e  ~ ( k )  p e r m ~ t t  ant d e  c a l c i l l e r  l a  v i t e s s e  di1 oii d e s  po r t - eu r s  à 

chdque i n s t a n t ,  ( r r  l a t  i o n  ( 1 ,? )) l a q i i e l l ~ . ,  par i r i t é g r a t  i o n ,  donne l a  p o s i l  i o n  du 

p o r t e u r  a u  c o u r s  di1 t-empq. Il e s t  p o s s i h l e  d ' a c c é d ~ r  à t o u t e s  l e s  g r a n d e u r s  



moyennes : énergie moyenne, vitesse de dérive, coefficients de diffusion ... 
Celles-ci peuvent être déduites de deux fal;ons différentes : soit par l'obser- 

vation d'un grand nombre de particules permettant le calcul de moyennes d'erisem- 

ble (cette définition est utile quand les conditions d'étude changent darii le 

temps), soit par l'observation d'un seul électron pendant une durée suffisamment 

grande. Le principe d'ergodisme stipllle que pour un système en état stationnaire 

les deux manières de calculer les moyennes doivent aboutir aux mêmes résultats. 

L'histoire de chaque électron sera constituée par une suite de vols libres effec- 

I tués sous l'influence de la force externe, séparés par des chocs sur les diffé- 

rents obstacles présentés par le milieu où évolue le porteur qui sont considérés 

comme des collisions de durée nulle faisant pdsser instantanément le vecteur 
-f -f 

d'onde représentatif du porteur d'une valeur k à une autre valeur k'. Le propre 

des méthodes de Monte Carlo est de pouvoir obtenir à la fois la durée de vol 

libre et les états du porteur aprss lep chocs en utilisdnt un procédé basé d'une 

part sur le tirage de nombres aléatoires et d'autre part sur la connaissance 

des densités de probabilité correspondant aux intéractions auxquelles est soumis 

le porteur. 

Un des principaux avantages des méthodes de Monte Carloestleur s~uplesse 

d'utilisation. Un2 fois le processus élémentaire de simulation mis au point 

les conditions d'utilisation de celui-ci peuvent être pratiquement variées à 

l'infini. L'application la plus simple que l'on puisse imaginer est l'étude de 

la dynamique électronique dans un matériau supposé infini et homogène soumis à 

des conditions stationnaires en fonction du temps. La mise en oeuvre de la mé- 

thode ne peut guère être limitée que par l'incertitude où l'on est concernant 

les caractéristiques du matériau étudié, mais ceci est commun à tout mode d'étude 

quelqu'il soit, Monte Carlo ou autre. La situation peut se compliquer singuliè- 

rement quand le matériau étudié est inhomogène ou lorsque le champ appliqué 

n'est plus constant dans le temps ni uniforme dans l'espace. Dans le cas où les 

concepts habituels de bande d'énergie, de collisions instantanées restent vali- 

des, la méthode de Monte Carlo montre sa supériorité lorsque les phénomènes se 

compliquent quelque peu, parce qu'elle permet de tenir compte facilement des 

nonstationatités spatiales ou temporelles que l'on veut étudier. Nous pensons 

que l'on peut insister sur le fait que cette méthode est actuellement la seule 

susceptible d'étudier les manifestations des porteurs chauds quelswesoient les 

régimes de champ appliqué en effet de volume ou dans des composants. Elle tient 

compte de façon complète des formes de bandes d'énergie même complexes (c'est le 



cds des alliages ternaires et quaternaires) et de tous les détails de la dyria- 

mique microscopique avec des hypothèses simplificatrices réduites au minimum. 

,r En contre pdrtie, la méthode de Monte Carlo est eEtachée d'erreur st'itis- 

,(iqiie. Comme pour tout phénomène stochastique on peut améliorer la précision 

'en augmèntdnt la dur6e d'observation t. Malheureusement l'amélioration de l'erreur 

/ ~i';volue qu'en 1 /If, et ceci peut être une gène importante quand on étudie 
' des c.omportements tins l'estimation d'une mobilité différentielle négative ou d'une 

1 vitesse pic en fonction de certains parametres (température ou pureté dumatgriau, 

par exemple) nécessite un soin particulier en l'absence d'une relation analy- 
t 
\ 

\ tique. Il en découle que cette méthode nécessite parfois des moyens de calcul 

\ \  importants. 

\une autre propriété caractéristique jouant en défaveur de la méthode de Monte Carlo 

est que celle-ci fonctionne moins bien en champ faible qu'en champ fort au moins 

quand on s'intéresse à la vitesse de dérive. Il est moins facile de calculer 

une mobilité ohmique pour laquelle le chdmp doit être faible qu'une vitesse de 

dérive limite pour laquelle le chdmp doit être fort. En effet la précision 

obtenue sur la vrileur de ; dépend directi>ment du rapport Ĵ JZl; qui tend vers 
l'infini quand le champ tend vers O. Une bonne e2timation de la moyenne exigera 

une longue intégration et par conséquent un alongement du temps calcul. 

Dans nombre de méthodes de résolution des phénomènes de transport de porteurs 

chauds, nous savons que la force externe est traitée comme une perturbation et 

que les résultats obtenus sont parfois plus dignes de confiance en champ faible 

qu'en champ fort. Un des intérêts de la méthode de Monte Carlo est que la force 

n'est jamais traitée comme une perturbation, levant ainsi une hypothèse restric- - 

tive . 
La mise en oeuvre des principes rappelés plus haut a été effectuée de deux façons 

différentes. La plus ancienne est due à Kurosawa [23] et a été reprise et consi- 

dérablement améliorée par Rees, Fawcett et. Price C17, 20, 24, 251. Elle a, par 

la suite, connu un grand succès et a été appliquée à de nombreux matériaux. 

Nous reviendrons plus loin en détail sur cette méthode.Signalons seulement pour 

l'instant qu'elle consiste à calculer suivant une distribution bien particuliere 

les dur6es "exactes" s16coulant entre dt.iix collisions ~ucces~ives, situant ainsi 

les états du porteur au cours du temps. C'est à partir d'une histoire irrégulière- 

ment échantillonnée que les paramètres de transport cherchés doivent être appro- 



chés par Le cdlcul des moyennes ddgqudtes. 

La m6thode que nous dvon5 développ6e dans notr,e laboratoire est seris iblr-  

ment différente en ce seriç que l'6tdt du porteur pst exdr in6 r6guli$reiner,L 

dans le temps permettant ainsi d'obtenir une histoire régulièrement Gchari~iL- 

lonnée avec un pas temporel 6t chois: suffisamment petit. Le choix du pds fit 

est un des problèmes majeurs dans cette deuxième rnétl-ode. Nous r m u s  étendrons 

plus loin sur cette question. Dans cette méthode, le porteur subit successive- 

ment des phases d'accélération libre de durée 6t au bout desquelles la proba- 

bilité de collision est tes+ée à l'aide du tirage d'un nombre dléatoire. Il 

en résulte que l'on obtieridrd ainsi une déconipocitiori des durées de libres 

parcours en un nombre entier de fois le pas Ôt choisi. 

Le but de ce chapitre est rion seillenient de décrire ces méthodes, mais il est 

aussi de mettre en Lumisre Lec ùspects particuliers à chacune d'elles et d'en 

analyser les avantages et Les inconv6nierits. Nearimoin~ avdnt de poursuivre, 

il semble nécessaire de rappeler un certciin nombre de concepts qui seront utiles 

à l'élaboration de ces méthodes : probabilités de vol Libre, de collision et 

de réorientation durant une collision. 

1 1 . 2  LES DIFFERENTS ELEMENTS DE L A  S IMULAT ION.  

-+ -f 
Rappelons que nous avons d6fini par S ( k , k l )  la densite de probabilité 

9 -f 

par unité de temps qu'un porteur de vecteur d'onde k passe de façon instantané 
-+ 

dans un autre état k t  par l'intermédiaire d'une colliqion de lype q. S'il 

existe N processus différent5 de collision, q sera compris entre 1 et N. 

L'expression exacte de ces différentes probabilités est donnee par la physique 

du solide. Nous détaillerons ce point en préqentant le? paramètres particuliers 

au silicium type N cn firi de cc chapitre ct au début du chapitre 2. 

Pour l'instant, nouc voulons d6terminer la probabilitg qu'un porteur 

effectue un vol libre de durée quelconqile At sachant qu'il est soirmis à un champ 
-+ 

électrique E et à N processus de collision de types quelconques. La relation 

entre champ et vecteur d'onde est donn6t. par le principe de la dynamique (relation 
-f 

(1,22)) et rious noteron? par A(k) la pnobabilit6 par unit6 de temps que 



-+ 
le porteur ~iydnt le vecteur d'onde k subisse une collision de type quelconque 

-+ -f 

L'amendnt dans un dutre état k' différent de k. On a évidemment par d e f i n i t i o n  

-+ 
Supposons qu'à l'instant t = O, Le porteur est dans l'état décrit par k. 

La probabilité P(t) que le porteur effectue un vol libre de durée supérieure 

à t est le produit de deux probabilités statistiquement indépendantes. L'une 

est la probabilité que le porteur effectue un vol libre de durée supérieure à 

t - dt, l'autre qu'il ne subisse pas de colliqion entre t - dt et t. Cette 
-+ 

dernière vaut 1-X(k(t-dt))dt. On a donc 

Faisant tendre dt vers O on trouve 

ce qui une fois intégré donne 

t 
P(t) = enp { - hlk(t')ldtf } 

C 

Dans le CES où le champ appliqué est constant et uniforme nous avons(fipure 1.1) 



, vecteur 
, 

impliqu 
- 
E 

d'onde du phonon 
é dans la collisio~ 

/ - +1 
k (Lt) aprés le choc 

FIGURE 1 , l  Evolution du vecteur d'onde sous l'influence du 
champ électrique. En champ statique, la contribu- 
tion du champ électrique est proportionnelle à la 
durée du libre parcours At. 

FIGURE 1 , 2  Evolution du vecteur d'onde au moment de la colli- 
sion.,5 spécifie l'angle entre les directions des 
vecteurs X et k ' .  Le lieu de 2' est un cône de demi- 
angle au sommet h l  le lieu de l'extrémité de k' un 

1 
cercle ayant pour axe la direction de 2. L'angle azi- 
muta1 c( est aléatoire et à distribution uniforme 
entre O et 2x. 



On peut aussi remarquer que si la probabilité h[c(t)~ ne dépend pas 
-f 

oupeu du vecteur k(t), la distribution des temps de libre parcours est une 
-+ 

distribution de Poisson. Dans la suite, la probabilité h[k(t)] dépendra toujours 
-+ 

fortement de k et P(t) présentera des écarts plus ou moins importants par 

rapport à une loi de Poisson. 

Déterminer la durée des libres parcours effectués par le porteur n'est pas tout ; 
-+ -+ 

encore faut-il spécifier ce qu'il devient après le choc. La quantité S (k,k') 
9 

nous renseigne sur cela. Elle contient l'information sur les positions du vecteur 

d'onde avant et après le choc, celui-ci s'effectuant de telle sorte qu'il véri- 

fie les principes de conservation de l'énergie et du vecteur d'onde (ou moment) 

+ 
oÙ6w et q sont l'énergie et le vecteur d'onde du phonon impliqué dans la 

9 
collision, le signe t indiquant qu'il y a eu absorption du phonon, le signe - 

qu'il y a eu énission. On repère généralement laposition du nouveau vecteur 
-+ + 
k' par rapport à celle de k par l'angle f3 donttourne la direction du vecteur 

-+ -+ 
d'onde durant la collision. S_(k,k1) donne alors la densité de probabilité 

'i 
de cet angle B (O < 6 < II) qui peut être aussi une fonction de l'énergie 

~ ( 6 )  = A . F ( E ( ~ '  1 , ~ )  sin (1,281 

-+ 
Comme &(kt) est connue d'après (1,27a), cette probabilité P(B) peut être 

normalisée sans difficulté. 



-+ 
La position azimutale de kt autour de k est généralement aléatoireentre 0 

et 2JI, l'origine des angles pouvant alors être prise de façon quelconque 

( figure 1.2 ) 

La relation de dispersion énergie-vecteur d'onde étant connue, l'évolu- 

tion de la vitesse du porteur dans l'espace réel est donnée par 

et l'intégration dans le temps de celle-ci permet de connaître la position du 

porteur dans le cristal à chaque instant. 

11.3 EVALUATION DES FONCTIONS DE DISTRIBUTION. 

Nous avons vu précédemment que parmi les quantités fondamentales qui 

conditionnent l'évolution des porteurs figurent la fonction de distribution 
-+ 

du moment f(k) et la densité d'énergie n ( ~ >  donnant le nombre de porteurs 

dont l'énergie vaut E à de près. En effet ces fonctions qui peuvent dépendre 

aussi de l'espace et du temps permettent de calculer toutes les quantités 

moyennes qui caractérisent-le régime que l'on étudie. Il faut cependant mec-- 

tionner dès maintenant que tout en étant capable de déterminer ces distribu- 

tions les méthodes de Monte Carlo permettent le calcul direct des valeurs 

moyennes sans avoir à calculer au préalable ces distributions. Néanmoins, 

il peut être utile de les connaître ne serait-ce que pour éclaircir l'inter- 

prétation de certains résultats. 



Si l'on considère un matériau à bande de conduction multiple, comme le 

silicium, le GaAs ou l'InP, les distributions peuvent être différentes pour 

chaque vallée. Ceci résulte du fait que les portears ne subissent pas les mêmes 

interactions selon la vallée où ils se trouvent et aussi du fait qu'ils ressen- 

tent le champ électrique différemment à cause des masseseffectives qui diffè- 

rent d'une bande à l'autre. On doit Lans ce cas considérer des histogrammes 

particuliers à chaque type de vallée. Ayant divisé l'espace réciproque en cek 

lules élémentaires de volumes égaux Ak Ak Ak chacune centrée sur un point 
X Y Z  

{kx, ky, kZ}, la valeur de la fonction de distribution f(k k k ) serd pro- 
X' y' z 

portionnelle au temps total que le porteur aura séjourné dans le volume élé- 

mentaire autour du point considéré. Cette distribution est norm6e automatique- 

ment quand on la divise par la durée totale de simulation. 

D'autre part, la population moyenne d'une vallée particulière sera définie 

comme proportionnelle au temps total passé par le porteur dans la vallée 

considérée. 

On peut de la même façon définir soit globalement soit dans chaque vallée la 

densité d'énergie n(&) en discrétisant l'échelle des énergies avec un pas AE 

et en comptant le temps de séjour de l'énergie du porteur autour de r à AE 

près. 

Ces définitions ne sont toutefois valables que si le système observé est 

stationnaire. Quand le système est non-stationnaire, c'est-à-dire quand les 

distributions dépendent explicitement du temps, les définitions précédentes 

doivent s'appliquer non plus 2 un seul, mais à toute une population de porteurs 

équivalents que l'on observe simultanément et les distributions seront dans ce 

cas proportionnelles au nombre de porteurs présents$ un instant donné t, dans 
-+ 

le volume A3k centré sur k, dans l'intervalle A& centré sur E, dans La vallée 

considérée. La normalisation se fait alors par rapport au nombre total de por- 

teurs. L'extension de ces définitions à des distributions qui dépendraient 

aussi de la position dans l'espace réel est immédiate. 



11.4 METHODE DE MONTE CARLO UTILISANT LES COLLISIONS FICTIVES. 

Considérons un porteur qui à l'instant t vient de subir une collision 
-+ 

l'ayant amené dans l'état k(t). Nous savons que la probabilité que ce porteur 

effectue un vol libre de durée At puis subisse un choc durant dt vaut 

p(~t )dt = A[Z( t t ~ t  > 1 exp { l A t  h~k(t+u)]du } dt (1,30) 
O 

En effet les événements de vol libre et de choc sont supposés être statistique- 

ment indépendants. C'est la probabilité (1,30) qui donnera les durées de vol 

libre qui seront effectivement suiviesd'un choc. La procédure adoptée initia- 

lement par Kurosawa [23]pour déterminer les temps de libre parcours était de 

tirer des nombres r à distribution uniforme entre O et 1 et de résoudre l'équa- 

tion intégrale suivante 

Malheureusement dans le cas général l'expression de (1,30) est assez complexe 

et l'équation (1,31) n'est pas intégrale analytiquement. Pour simplifier l'expres- 

sion de (1,30), Rees [17] a suggéré d'ajouter à l'ensemble des mécanismes de 

collisions entrant en jeu un processus d'intéraction qui ne modifie pas l'état 

du système lorsqu'on le fait intervenir : c'est ce qu'on appelle le processus 

de collision fictive dont la probabilité par unité de temps vaut 

-& -+ + +  d 3 k ' ~  (k,kl) = A (k) 6(k-k' )d3k' 
O O 



-+ 
Cette probabilité est non nulle seulement si k = k' . On voit donc que si l'on 

-f -+ 
ajoute cette probabilité aux autres S (k,kl) elle ne modifiera en rien la 

9 -f 

trajectoire de l'électron. En conséquence de quoi la fonction X (k) peut Stre 
O 

choisie de façon tout à fait arbitraire. Dans la méthode de Monte Carlo habi- 
+ 

tuelle on choisit la fonction A (k) de sorte que 
O 

-+ 
ho(k) + A($)  = r = constante indépendante de k, 

ce qui fournit une expression particulièrement simple pour p(At) 

et si r est un nombre aléatoire à distribution uniforme entre O et 1 on aura 

d'après (1,31) 

1 
At = - - Lnr r 

-+ 
Il faut cependant que l? soit au moins égal au plus grand des X(k) susceptibles 

-f 
d'être atteints, de telle manière 2 éviter des valeurs négatives de X (k). 

O 

Etant donné que pour utiliser la relation (1,331 il faut se fixer à l1avan- 

ce la valeur de Y, il est nécessaire de connaître à priori la valeur maximum 
-+ 

que prendra la quantité X(k) dans la simulation envisagée.La valeur de r ne 
-f 

peut donc être donnéeque par l'expérience et la vérification que X (k ) 1 0 
-+ O 

quelque soit k n'est faite qu'à posteriori. 

Une fois la durée de vol libre At déterminée, on calcule l'ensemble des probabi- 

lités des intéractions susceptibles de se produire à l1instant considéré. 

Comme l'on a nécessairement par définition 



Le t i r a g e  d'url iicjliveaii nornbre a i G , i t o i r ' e  r, ,> d i s t r i b u t i o n  uniforme entri. O e t  r 
permet , 1jar' Ic ,  ? eC-. t i i ~ l  1 ' iri6gcil i 

pour  t o u t  m ,  de c h o i s i r  l e  p roc t s \qus  t i l i r , t é rdc - t ion  q u i  i n t e r v i e n d r a  e f f e c t i v e -  

ment. I l  appard i t  daris ce  t e  t qile l < i  icol l i c i c  ri c t i i ) i i i e  p e u t  F t r e  une c o l l i s i o n  

f i c t i v e  dont la p r o b d b i l i t  6 t 3 i t  h . S i  < ' c c  t l e  t d: , e l l e  l a j s s c r a  l e  v e c t e u r  
f' 

'onde inchang6 e t  le mouvc>rnf.rit pour'-1iivr.d djrectt.merit pour  l e  A t  s u i v a n t .  

Dans l e  c a s  c o n t r a i r e ,  de  nouvpjux nombrc .: dl i ' d t c \ i r e s  Ler inet tent  de  d é f i n i r  

l a  p o s i t i o n  du ve r - t eu r  tl 'onclt, c l k l r F  l c  clioc suiv , in t  l e  mode d é c r i t  ail pdra- 

graphe p r e c é d e n t .  I l  y a a v ~ i n t ~ i g c  i t  t te proc6dure  à c h o i q i r  l a  v a l e u r  de  

r de manière  à mjnimiqer l e  r i o r n b r c ,  de . o l  l i s i c > r i i -  fictives puisque  c e c  c o l l i -  

s i o n s  ne jouent dllcuri r ô i r  iur 1 C I  trd j (>t  I c i  P P  de I ' é l e c t r o n  dans  l ' e s p a c e  

des  p h a s e s .  

La s u i t e  des  va leur r ,  i nc, t ,in t d r i i i 6 ~ s  c>nregis t  r é e ,  duran t  ld s i m u l a t i o n  

p a r  c e t t e  méthode c o n s t i t u e  uric h i s t o i r e  i r r 6 g u l i 6 r e m e n t  6 c h a n t i l l o n n é e s  dans 

l e  temps.  9e c e l l e - c i  i l  e s t  t o u j o u r s  p o ; s i b l e  de t i rer  un  é c h a n t i l l o n n a g e  

r é g u l i e r  lo r sque  l e  champ de f o r c e  a p p l i q u é  e q t  indgpendant  du temps.  Lorsque 

c e c i  n ' e s t  pas l e  cac: , le  champ pouvant dépendre  du temps ou de  l a  p o s i t i o n  dans  

l ' e s p a c e  réel ,  l a  mise  en oeuvre  e s t  un peu p l u s  d 6 l i c a t e .  Nous r e v i e n d r o n s  s u r  

c e  p o i n t  p l u ?  l o i n  l o r s  de  1 ' j  comparaison c r i t i q u e  d e  c e t t e  méthode avec c e l l e  

que nous avonc u t i l i s g e  et q u i  e q t  d g c r i t e  au pa ragraphe  q u i v a n t .  

I l  nouq f a u t  s i g n a l e r  que c e t t e  premi6re  méthode a ét6 u t i l i s é e  p a r  de  

nombreux a u t e u r ?  pour  é t u d i e r  un grand nombre de m a t é r i a u x .  En p a r t i c u l i e r ,  e l l e  

ei 6 t é  d é t a i l l é e  p a r  F a w c e t t ,  Boardman e t  Swdin L20, 271 danq 1 1 6 t u d e  du GaAs ; 

e l l e  e s t  d é c r i t e  a u s î i  s u r  u n  p l a n  lin peu p l u s  g 6 n 6 r a l  p a r  A l b e r i g i Q u a r a n t a ,  

Jacabon i  e t  O t t a v i a n i  en  ce qui  concprnc l ' é t u d e  des compos6q I I I - V  e t  II-VI 

C261. Plus récemment e l l e  a a u s s i  6 t 6  i i . t jLis&e en champ uniforme e t  s t a t i q u e  

pour l ' 6 t u d e  du GaAs:, en p d r t i c u l i e r  polir t e n i r  compte de  l a  n o u v e l l e  bande 



d'énergie à trois vallée donnée dans la littérature C28, 291. Elle a été aussi 

utilisée sur d'autres matériaux moins courants que ceux qui servent aux appli- 

cations hyperfréquences usuelles tels le CdTe [301 et le GaN C311. Outre cela, 

il existe de nombreuses études sur les électrons et les trous dans le Germanium 

et le Silicium dues au groupe de Modène [32, 351 couplées de nombreuses mesures 

expérimentales de vitesse de dérive et de coefficients de diffusion de paquet 

C36, 381. Parce que la méthode de Monte Carlo est particulièrement apte à pren- 

dre en compte des formes de bande d'énergie, même compliquées et des mécanismes 

de transfert arbitrairement nombreux, elle est utilisée actuellement dans l'étu- 

de de nombreux complexes ternaires et quaternaires, en particulier par 

Littlejohn C39, 411 et Ikona C421. 

On peut citer nombre d'autres études utilisant la méthode de collisions 

fictives C43, 471 ; une bibliographie complète concernant les articles antérieurs 

à 1977 peut être trouvée dans un article de synthèse de Price [4]. Pour l'instant 

nous laissons de côté les applications aux composants réels semi-conducteurs. 

Nous reviendrons sur cette question dans le chapitre 3. De même, en ce qui con- 

cerne les coefficients de diffusion qui sont plus rarement donnés dans la litté- 

rature parce que plus difficiles à calculeq nous aurons l'occasion de citer à 

nouveau un certain nombre de ces travaux au cours du chapitre 2. 

11.5 METHODE DE MONTE CARLO A DISCRETISATION REGULIERE. 

Dans la méthode que nous présentons maintenant et que nous utilisons 

généralement au laboratoire depuis plusieurs années, nous renonçons à calculer 

directement un temps de libre parcours, qu'il soit fictif ou non. Nous décompo- 

sons l'histoire du porteur que nous voulons simuler en pas temporels réguliers 

de durée 6t choisie de façon convenable. Les conditions de ce choix seront 

exposées un peu plus loin. A chaque pas 6t, l'état du porteur est connu, car 

soumis à la force, son vecteur d'onde évolue suivant la relation (pour un --- --- 

champ statique) 



e n t r e  deux i n s t a n t s  s u c c e s s i f s .  A chaque i n s t a n t  t = nOt, l a  p r o b a b i l i t é  
-+ n 

XCK(~ 11 que l e  po r t eu r  sub i s se  une c o l l i s i o n  s e r a  connue e t  pourra  ê t r e  
n  

u t i l i s é e  pour déterminer  par  t i r a g e  au s o r t  s i  une c o l l i s i o n  a effect ivement  

l i e u  ou non à l a  f i n  du 6t cons idéré .  Dans c e  but  on comparera l a  q u a n t i t é  
-b / 

h m ( t n ) ] 6 t  à un nombre r t i r é  a u  hasard dans une d i s t r i b u t l o n  uniforme e n t r e  

O e t  1. Ce nombre r s e r t  a u s s i  a u  choix de l ' i n t é r a c t i o n  q u i  aura  e f f e c t i v e -  

ment l i e u  dans l e  c a s  où l e  t e s t  e s t  p o s i t i f  ( f i g u r e  1 .3 )  

F I G U R E  1,3 Le  s c h é m a  i n d i q u e  l a  p r o c é d u r e  d e  c h o i x  d e  l ' i n t e r -  
a c t i o n .  Quand r s e  s i t u e  e n t r e  l e s  p o i n t s  A e t  A i - 1  i 

ème 
l e  i - t y p e  d ' i n t e r a c t i o n  a  l i e u .  Le s e g m e n t  BC r e -  
p r é s e n t e  l a  p r o b a b i l i t é  q u ' i l  n e  s e  p a s s e  r i e n  a p r é s  
l e  p a s  6t c o n s i d é r é .  

Dans l e  cas  où une c o l l i s i o n  a  e f fec t ivement  l i e u ,  l a  procédure de 

choix du vec teur  d'onde a p r è s  choc e s t  en t o u t  p o i n t  i den t ique  à c e l l e  d é c r i t e  

précédemment. Le po r t eu r  cont inue  e n s u i t e  pour l e  6 t  su ivan t .  

L a  première c o n s t a t a t i o n  est que l e s  l i b r e s  parcours  vécus pa r  l e  p o r t e u r  

son t  nécessairement c o n s t i t u é s  d'un nombre e n t i e r  de pas  6 t .  Plus  l e  6 t  e s t  

p e t i t  p l u s  l a  va l eu r  approchée de l a  durée de l i b r e  parcours  s e r a  bonne. 

I l  en r é s u l t e  que 6 t  d o i t  ê t r e  beaucoup p lus  p e t i t  que l e  p lu s  c o u r t  des  l i b r e s  
-+ 

parcours .  Ce t te  cond i t i on  g a r a n t i t  également que l a  q u a n t i t é  XCk(t )16 t  ne peu t  n  
jamais ê t r e  p lus  grande que 1. De p l u s ,  l e  t i r a g e  de r s e  f a i s a n t  s e l o n  une 

ème 
d i s t r i b u t i o n  uniforme, l e  f a i t  de t i r e r  l a  i i n t é r a c t i o n  ne dépend pas  de 



l'ordre dans leqüel on a sérié ces intéractions, le résultat du test ne dépend 
-7 

que de la largeur A,(k)6t du segment correspondant,soit en pratique de l'éner- 
A 

/ * gie du porteur au moment considére . 

La figure 1.4 représente l'organigramme général de la procédure de Monte Carlo 

que nous venons de décrire appliquée à un matériau dont la bande d'énergie 

est du type 

Nous avons appliqué la méthode que nous venons d'exposer tout d'abord 

au silicium de type N [48]. Par la suite elle a été utilisée pour l'étude dans 

ce laboratoire des composés III-V : GaAs C491 et InP, puis ensuite aux composés 

ternaires et quaternaires de tous ordres C501. 

Afin d'illustrer cette méthode, nous avons représenté sur la figurel.5 un 

court fragment de la trajectoire d'un électron (cas du silicium N) au cours 

du temps dans l'espace réel et dans l'espace réciproque. Le champ de 50000 V/cm 
-4 

est appliqué ici suivant la direction <100> qui est aussi celle de l'axe Oy. 

On remarque que le porteur a tendance à se déplacer vers la droite qui est la 

direction du champ électrique**. Les points anguleux de la trajectoire en pro- 

jection dans le plan xOy représentent les collisions subies par le porteur. 

+ * Dans ce rapport, il faut mentionner que la probabilité A(k) peut toujours 

s'exprimer en fonction de l'énergie du porteur seul même lorsque la bande 

d'énergie est anisotrope et non-parabolique. 

** Dans les calculs nous avons toujours supposé la charge de l'électron comme 
positive. 



L - l t = t + 6 t l  

r ---- - ----- - - - - - - - -- - - - - 
-- 1 
-> $ st 

i E f  £et du vol libre : k (t + 6 t) = Z ( t )  + - 
Tl i 

_ri2 k2 Energie aprés vol libre E donnée à partir de E(1 + d € )  =- 
2m4' 

- 
l 
I 

Calcul des probabilités d' interaction h ( E )  .6t 
9 

1 

Tirage d'une éventuelle interaction : est-ce qu'une 

interaction j a été tirée ? 

I 

n w  L'interaction est-elle inélastique ? 

E = E  
11 j 

1 

Tirage de l'angle suivant la distribution P (  ) entre O e t X  B B 
Tirage de l'angle 4 uniformément entre O et 2X 

----- -Traitement élémentaire 

d'un électron 

FIGURE 1,4 Organigramme général de notre procédure de Monte Carlo. 



1 1 . 6  COMPARAISON DES DEUX METHODES. CHOIX DU PARAMETRE 6 t .  

Pour mettre en évidence les avantages et les inconvénients de chacune 

des méthodes exposées dans ce chapitre, il faut envisager toutes les situa- 

tions pouvant se présenter. Ces situations sont au nombre de trois et nous 

aurons l'occasion, durant les développements ultérieurs de ce travail, de les 

rencontrer toutes successivement. 

La première est l'application d'un champ de force uniforme et indépendant 

du temps, la seconde est l'application d'un champ uniforme spatialement et 

variable dans le temps, la troisième est l'application d'un champ non unifor- 

me spatialement et dépendant du temps : ce cas serait celui d'un composant 

tenant compte du phénomène dynamique de charge d'espace. Nous tâcherons de 

montrer que les deux méthodes sont le plus souvent complémentaires et que l1uti- 

lisation de l'une ou l'autre dépend de l'application que l'on veut en faire. 

1 1 . 6 . 1  Cas d 'un  champ uniforme e t  s ta t ique .  

C'est le cas qui se présente lorsque l'on étudie les phénomènes station- 

naires de transport en volume. La vitesse de dérive, calculée à l'aide de la 

première méthode, est obtenue directement de l'histoire irrégulière générée par 

celle-ci. Dans la seconde méthode la prise d'information est un échantillonnage 

régulier de la vitesse et la moyenne s'effectue directement. 

Quand on veut calculer les coefficients de diffusion le problème est 

légérement différent. Pour la diffusion par paquet on veut observer l'évolution 

temporelle de la quantitg 



Silicium type N 

Direction du champ 

F I G U R E  1 , s  Evolution du porteur simule: dans l'espace réel 
( cadre du haut) et dans l'espace des vecteurs 
d'onde ( cadre du bas) . 



- 
où z e t  S 2  sont l e s  moments de l a  d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  d 'un paquet d ' é l e c t r o n s  

Comme ceux-ci doivent  ê t r e  observés au  même i n s t a n t ,  l a  méthode à c o l l i s i o n  

f i c t i v e  néces s i t e  d ' e x t r a i r e  de l ' h i s t o i r e  rée l lement  générée une sous -h i s to i r e  

r é g u l i è r e  pour pouvoir c a l c u l e r  à chaque même i n s t a n t  l a  va leur  de F ( t ) .  Dans 

l ' a u t r e  méthode l a  sous -h i s to i r e  r é g u l i è r e  e s t  générée directement  e t  l a  c a l c u l  

de F ( t )  e s t  immédiat. Dans l e s  cond i t i ons  a c t u e l l e s  de champ é l e c t r i q u e  l ' e x -  

t r a c t i o n  d'une s o u s - h i s t o i r e  s e  f a i t  sans  d i f f i c u l t é .  

11.6.2 Champ uniforme var iab le  dans l e  temps. 

Les conclusions peuvent être d i f f é r e n t e s  s e lon  que l e  champ e s t  déterminé 

dans l e  temps ou se lon  q u ' i l  e s t  à v a r i a t i o n s  a l é a t o i r e s .  

En e f f e t  dans l a  première méthode on examine pendant une c e r t a i n e  durée l ' é v o -  

l u t i o n  du por teur  pour pouvoir c a l c u l e r  l a  durée A t  d'lm l i b r e  parcours .  Cela 

implique que durant ce l a p s  de temps l ' é v o l u t i o n  du champ é l e c t r i q u e  s o i t  

connue S i  c e t t e  évo lu t ion  e s t  connue d'avance c e t t e  opéra t ion  ne pose pas de 

problème e t  l e  A t  une f o i s  c a l c u l é  on aura  

-f 
l a  q u a n t i t é  ACk(t+At)l é t a n t  e l l e  a u s s i  parfai tementconnue l e  choix du mécanisme 

de c o l l i s i o n  pourra s e  f a i r e  sans  d i f f i c u l t é .  Par  con t r e ,  s i  l e  champ appl iqué 

e s t  à v a r i a t i o n  a l é a t o i r e  ( c e t t e  s i t u a t i o n  e s t  envisagée en p lus i eu r s  occasions 

dans ce t r a v a i l )  e t  même s i  l e  l i b r e  parcours A t  e s t  ca l cu lab le  grâce  à un choix 

c o r r e c t  de I', l ' é t a t  du po r t eu r  à t + A t  ne pourra  p lus  ê t r e  ca l cu lé  e t  l e s  

p r o b a b i l i t é s  de c o l l i s i o n  non p lus .  Ce cas  s e  présente  en p a r t i c u l i e r  quand l e  
-f 

champ considéré E ( t )  dépend de l ' é t a t  de l a  ou d e s  p a r t i c u l e s  à l ' i n s t a n t  

cons idéré .  



La méthode par discrétisation régulière du temps permet de lever facile- 

ment cette difficulté car nous considérerons que le champ agissant entre t 

et t + Bt sera précisément celui qui est calculé à l'instant t où l'état 

des particules est parfaitement connu. Dans la mesure où 6t est suffisamment 

petit (en particulier devant At) l'erreur commise en négligeant la variation 
-+ 

de E(t) durant t et t + Bt pourra être minimisée. Il est évident que le champ 
sera recaïculé en tenant compte du nouvel état du système à t + 6t et qu'il 
agira entre t + 6t et t f 26t. En raison des arguments que nous venons de 
présenter, nous pensons que la méthode de Monte Carlo par discrétisation ré- 

gulière du temps est d'un emploi très souple. Elle nous dispense de connaître 

a priori la fonctionnelle qui doit exister entre le champ électrique à chaque 

instant et l'état global de l'ensemble des porteurs que l'on considère. 

11.6.3 Champ non uniforme pouvant v a r i e r  dans l e  temps. 

C'est typiquement le cas qui se présente dans une simulation de composant 

où l'on tient compte des phénomènes de charge d'espace. Il est certain qu'il 

est plus simple de mettre en oeuvre un calcul portant sur une population de 

porteurs quand on regarde tous les individus au même instant ainsi que nous 

l'avons dit au paragraphe précédent. Nous en verrons un exemple au cours du 

chapitre 3 où le calcul de la fonction de corrélation d'une tension ou d'un 

courant de bruit peut être effectué immédiatement sans supplément de calcul 

dans la simulation elle-même. Néanmoins, si l'on ne s'intéresse qu'à des ph&- 

nomènes statiques ou à variations lentes les deux méthodes pourraient être 

utilisées, chacune dans les cas où elle s'applique le plus facilement. 

11.6.4 Choix du paramètre At. 

Le choix d'une valeur correcte de 6t dans notre méthode est en quelque 

sorte l'équivalent du choix d'une valeur correcte de dans l'autre, puisque 

pour l'une comme pollr l'autre les résultats obtenus doivent être indépendants 

de bt ou de r. Nous avons dit précédemment que 6t doit être plus petit que le 



Champ é l e c t r i q u e  e n  V/cm 

FIGURE 1 , 6  I n f l u e n c e  d u  p a s  6 t  s u r  l a  v i t e s s e  d e  d é r i v e .  

L e s  c r o i x  s o n t  o b t e n u e s  a v e c  l e s  6 t  s t a n d a r d .  L e s  c e r -  
c l e s  s o n t  o b t e n u s  a v e c  d e s  & t  d i x  f o i s  p l u s  p e t i t s .  

C h a m p  é l e c t r i q u e  e n   cm 
FIGURE 1 , 7  I n f l u e n c e  d u  p a s  b t  s u r  l ' é n e r g i e  moyenne d e s  

p o r t e u r s  e t  l e  t e m p s  d e  l i b r e  p a r c o u r s  moyen.  

L e s  c r o i x  s o n t  o b t e n u e s  a v e c  l e s  A t  s t a n d a r d .  L e s  c e r -  
c l e s  s o n t  o b t e n u s  a v e c  d e s  t t  d i x  f o i s  p l u s  p e t i t s .  



p l u s  p e t i t  des l i b r e s  parcours .  S i  c e t t e  condi t ion  e s t  v é r i f i é e ,  on aura  
-b 

l ' a s s u r a n c e  que pour l a  p lu s  f o r t e  val-eur de X(k) l a  p r o b a b i l i t é  de choc 
-t -+ 

h ( k ) 6 t  s e r a  beaucoup p lus  p e t i t e  que 1. La va l eu r  maximum a t t e i n t e  par  X(k) 

a u  cours  d 'une s imula t ion  donne un o rd re  de grandeur du p lus  p e t i t  des l i b r e s  

parcours  e t  par  conséquent une v a l e u r  opt imale  de 6 t .  En g é n é r a l  nous avons 
-f 

f a i t  en s o r t e  que l a  va leur  maximum ~ t t e i n t e  par  X(k)ôt au cours  d 'une simula- 
1 

t i o n  s o i t  hmax6t, ne dépasse pas  - à quelques pour cen t  p r è s .  Typiquement il 
2 

en r é s u l t e  que l e s  va l eu r s  de 6 t  adoptées  sont  comprises e n t r e  5 10-l5 s e c  e t  

2 10- l4  s e c  dans l a  p lupa r t  de s  c a s .  Afin d ' i l l u s t r e r  ce po in t  nous comparons 

s u r  l a  f i g u r e  a l e s  r é s u l t a t s  obtenus en ce qu i  concerne l a  v i t e s s e  de d é r i v e  

dans l e  s i l i c i u m  N pur  c a l c u l é e  avec l e s  6 t  s tandard  d é j à  donnés e t  avec 

des  6 t  d i x  f o i s  p l u s  p e t i t s .  On remarquera l e  bon accord  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  

deux c a r a c t é r i s t i q u e s  a i n s i  obtenues.  I l  e s t  év ident  que dans l e  second c a s  l e  

nombre d 'échant i l lonnages  é t a i t  m u l t i p l i é  par  10 de façon à i n t é g r e r  l a  v a l e u r  

moyenne s u r  l e  même l a p s  de temps, c ' e s t - à - d i r e  s u r  une s t a t i s t i q u e  équ iva l en t e .  

Dans l a  f i g u r e  L7nous montrons l a  courbe correspondante pour l ' é n e r g i e  moyenne 

e t  pour l e  temps de l i b r e  parcours  moyen. I c i  encore on remarque l e  bon accord  

e n t r e  l e s  deux types  de r é s u l t a t s .  Dans l s c o n d i t i o n s  où nous avons c a l c u l é  

c e s  courbes on ne no t e  aucun é c a r t  systématique q u i  mon t r e r a i t  que l e  choix f a i t  

s u r  l e s  va l eu r s  de 6 t  dev i end ra i t  d i s c u t a b l e  à p a r t i r  d 'une c e r t a i n e  v a l e u r  

de champ é l e c t r i q u e .  

Dans l a  f igure l .8nous  repor tons  l e s  f réquences de c o l l i s i o n s  i n t e r v a l l é e  (N. ) 
1v 

t o u t e s  for,tement i n é l a s t i q u e s  e t  l e s  f réquences de c o l l i s i o n  i n t  v a l l é e  (Nat) 
q u i  dans l e  cas  p ré sen t  son t  l e s  c o l l i s i o n s  s u r  phonons acous t iques  de grande 

longueur d'ondes cons idérées  comme é las t iques .On c o n s t a t e r a  que l e s  f réquences 

de c o l l i s i o n  ne son t  pratiquement pas  a f f e c t é e s  p a r  l a  va l eu r  du 6 t  c h o i s i .  

I l  a p p a r a i t  donc de façon év iden te  d ' a p r è s  l ' e x p é r i e n c e  q u ' i l  y a  avantage à 

t r a v a i l l e r  avec des  B t  suffisamment grandsaf in  de minimiser dans l a  mesure 

du p o s s i b l e  l e s  p e r t e s  de temps c a l c u l .  En e f f e t  un pas 6 t  c h o i s i  t r è s  p e t i t  
+ 

augmente d ' au t an t  l a  p r o b a b i l i t é  1 - X(k)Gt que l e  po r t eu r  ne sub i s se  pas  de 

c o l l i s i o n  à l ' i n s t a n t  cons idéré  e t  par  vo i e  de conséquence augmente l e  nombre 
-+ 

de c a l c u l s  i n u t i l e s  des va l eu r s  des d i f f é r e n t e s  p r o b a b i l i t é s  A ( k ) 6 t .  
9 
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Champ électrique en  cm 

FIGURE 1,8 Fréquence des collisions intervallée N et intravallée iv 
N en fonction du champ électrique. 
ac 

Influence _du pas temporel h-t. Les croix sont obtenues 
avec les ht standard, les cercles avec des 6 t  dix fois 
plus petits. 



La condition imposée dans la méthode à collisions fictives est que 

l? L h (k). Ceci revient à dire que la durée de libre parcours moyen sera 
max 

telle que 

- 1 1 At = - < ---- 
r - A  ik, 

max 

Par contre dans notre méthode, la condition imposée est 

Du point de vue du temps calcul, la première méthode est donc plus favorable 

puisqu'elle nécessite un moins grand nombre de calcul des probabilités h Ôt. 
9 

C'est d'ailleurs là l'unique différence étant donné que les intéractions 

elles-mêmes surviennent en même nombre, à durée de simulation égale, dans l'une 

et l'autre des deux méthodes. 

Néanmoins nous avons vu plus haut que la condition 

Ôt < I 

2 A  (k1 
max 

menait à des résultats satisfaisants dans le domaine d'utilisation. Dans la 

mesure où la valeur moyenne de A(;) est telle que 

- 
-+ 

A 
max A(k) = - 
5 



la condition expr,imé par la relation (1,39) peut sec réduire à 

6t < 1 

x G) max 

ce qui garantit effectivement que pour l'intéraction moyenne on ait 

Dans ces conditions on remarque que la méthode à intervalles discrets n'utili- 

sera en pratique qu'un 6t environ deux fois plus petit que le donné par la 

méthode à collisions fictives (relation (1,38) et (1,40)), elle nécessitera 
* 

de ce fait un temps calcul un peu plus élevé . 
-+ 

~éanmoins le 6t choisi ne doit pas être trop grand : X(k)6t indique en fait la 

probabilité que le porteur considéré ait subi un choc entre t et t t 6t. Dans 

la simulation ce choc est fixé en réalité à l'instant t + 6t et les quantités 
observées sont aussi calculées à cet instant là. Il est évident que plus le Ôt 

est petit, plus l'instant réel du choc et l'instant où celui-ci est simulé seront 

rapprochés, et plus la simulation du phénomène physique étudié sera exacte. 

* Remarquons que le temps de calcul varie moins vite que le rapport 1/6t. 
En effet si le nombre de tirages au sort effectués est bien proportionnel à 

1/6t, le nombre d'intéractions effectives dont le traitement nécessite de 

longs calculs n'en dépend pas. 





1 1 1 , LE S I  L I  C I U r I  14 : PARAMETRES DE BANDE ET DE COLLISION 

La bande de conduction du silicium est formée de six ellipsoides ou vallées 

dont les minimums indirects relatifs sont à 1,12 eV au-dessus de la bande de 

valence.Les centres des vallées sont situés dans les six directions <100> à 

km= 0,85 K du centre de la zone de Brillouin, chacun des axes <100> formant 
O 

l'axe de révolution de chacun des ellipsoides [56]. Dans l'hypothèse où ces 

vallées sont également non-paraboliques, on aura pour la vallée centrée en 

(0'85; O; O) 

faisant apparaitre les masses effectives longitudinales et transversales. Il y 

a cinq autres relations du même type pour les cinq autres vallées, que l'on 

obtient par permutation sur k k et k [51]. Les valeurs desmasseseffectives 
x' Y z 

m et m ont étémesur&spar des expériences de résonance cyclotronique. Diffé- 
1 t 

rents auteurs ont donné des valeurs de plus en plus précises pour aboutir aux 

suivantes : ml = 0,9163 m et m = 0,1905 m [ 5 2 ,  541. 
O t O 

On peut considérer comme négligeable la présence d'autres minimums relatifs 

situés à environ un eV au-dessus des minimums fondamentaux et qui restent pra- 

tiquement dépeuplés même en régime de champ électrique intense. 

La figure 1.9 montre la disposition des six vallées qui viennent d'être 

décrites. 



Figure - 1.9. Première zone 

de BriZZouin de Za bande de 

conduction du si Zicium. 

Les six minima équivallents 

ont des surfaces isoénergie 

ellipsoidales et sont situés 

le long des axes <100> appro- 

ximativement aux points in- 

diqués sur la figure. 

A 300 O K  les surfaces 

E = 2 k  1 ont la taille 
B 

indiquée sur le dessin. 

Les flèches indiquent les 

transitions intervallées. 

Parmi les mécanismes de collisions que les porteurs sont susceptibles de 

subir, nous devons distinguer les collisions intravallées et les collisions 

intervallées. Les collisions intravallées provoquent des transitions du vecteur 

d'onde des porteurs à l'intérieur de la même vallée. Elles peuvent être de 

plusieurs types : collisions sur phonons acoustiques de grande longueur d'onde 
-h 

( 1 q l  petits) que 1' on peut considérer comme élastiques aux températures usuelles 

( \  > 40 OK) ; collisions sur phonons optiques de grande longueur d'onde mais 

d'énergiesélevées. Harrison a montré que ce second mécanisme est tout à fait 

négligeable dans le Silicium [551.  Les collisions sur phonons optiques polaires 

et sur phonons acoustiques piezoélectriques n'existent pas. Pour un matériau 

dopé, les collisions avec les impuretés ionisées sont supposées intravallées et 

élastiques. 



Les collisions intervallées sont de deux types. Elles peuvent occasionner 

les transferts entre deux vallées dont les axes principaux sont perpendiculaires. 

Ces transitions, dites du type f, relient chaque vallée à quatre autres vallées à 

l'intérieur de la première zone de Brillouin. 

L'autre type de collision intervallée connecte deux vallées dont les axes princi- 

paux sont colinéaires, ce sont les transitions dites du type g, et une seule val- 

lée est connectée par leur intermédiaire à chacune des six autres. Les transitions 

sont indiquées par des flèches dans la figure 1.9. En l'espace d'une vingtaine 

d'années, divers modèles ont été décrits dans la littératuree [35, 36, 57 à 631. 

Des travaux théoriques portantsur les propriétés de symétrie de la bande de con- 

duction ont montré que certaines transitions intervallées sont interdites. 

Seules peuvent intervenir dans les transitions de type g les phonons de la branche 

longitudinale optique et pour les transitions f les phonons des branches trans- 

verses optiques et longitudinales acoustiques. Cependant, il existe des résultats 

expérimentaux [57, 611 qui semblent indiquer que d'autres transitions intervallées 

interdites par les ~ègles de sélection interviendraient. Aussi les modèles mis 

au point ne tiennent parfois pas compte de ces règles. Ceci est vrai en particu- 

lier pour ce qui concerne les études de porteurs chauds. Ainsi, on a avancé comme 

argument que les règles de sélection ne pourraient s'appliquer strictosensu qu'à 

des porteurs à l'équilibre thermodynamique (porteurs froids) qui s'éloignent peu 

de leur positions d'équilibre au fond des vallées et plus difficilement à des 

porteurs chauds quià cause de l'agitation thermique plus importante, peuvent 

s'éloigner notablement du centre des vallées. Nous donnons dans le tableaul.1 

ci-dessous les valeurs proposées avant 1970 dans la littérature pour les énergies 

et les constantes de couplage des transitions f et g. 

L'énergie des phonons peut se déduire du diagramme de dispersion du matériau 

[64] à partir des modules des vecteurs d'onde des phonans nécessaires aux tran- 

sitions. Ils sont du type Umklapp ainsi qu'il est montré dans C631 . Les valeurs 
des constantes de couplage sont des paramètres ajustables permettant d'obtenir 

les meilleurs accords entre théories et expérimentations. Dans le tableau 1 

ces valeurs sont données en valeurs réduites par rapport à la constante de cou- 

plage des phonons acoustiques transversaux intravallées. 





Depuis lors d'autres modèles ont été présentés. Une discussion très 

détaillée des différents modèles peut être trouvée dans l'important article 

de Norton [571. Plus récemment Portal C581 a identifié un certain nombre de 

transitions dans le silicium N à l'aide de mesures de résonance magnétophonon. 

Ce genre d'expérimentation présente l'avantage de donner de façon assez directe 

les énergies des phonons mis en jeu dans les transitions. Toutefois, il ne ren- 

seigne pas sur la valeur des constantes de couplage associées à ces phonons. 

Un modèle a été mis au point permettant d'expliquer de façon satisfaisante 

le phénomène de repopulation des vallées de silicium N quand le champ électri- 

que est appliqué suivant la direction <100> [55, 663. L'évolution du rapport 

r = n /n des populations des vallées froides et des vallées chaudes avec le 
c h  

champ électrique est particulièrement sensible au modèle utilisé et l'ajuste- 

ment des paramètres que sont les constantes de couplage peut se faire de façon 

assez aisée (l'équation de transport de Boltzmann est elle-même résolue par 

une méthode itérative). Ce travail a éviàemment été effectué à la température 

de 77 O K  où l'effet de repopulation des vallées d'où découle l'effet d'anisotro- 

pie de la vitesse de dérive est particulièrement sensible. 

Dans le même temps un autre modèle présenté par Canali et Col1 [351 a 

permis de vérifier théoriquement avec une précision assez satisfaisante des 

mesures de vitesse de dérive dans les directions <Ill> et <100>, depuis le 

régime de mobilité jusqu'à la vitesse de saturation et dans une gamme de tem- 

pérature de réseau s'étendant de 8 O K  à 530 ' K .  Etabli initialement dans l'hy- 

pothèse de bandes d'énergie paraboliques, ce modèle est de loin le plus comple- 

xe puisqu'il comporte six transitions différentes, trois étant du type f et 

trois étant du type g. Dans letableau 2 sont résumés et comparés les para- 

mètres déterminés par Canali et par Nash. Sont indiquées les énergies de phonons 

en degré Kelvin ainsi que les amplitudes des potentiels de déformation associés 

(les constantes de couplage sont proportionnelles au car& de ces derniers et 

au nombre de vallées en connexion avec le type de transition considéré). La 

différence essentielle existant entre les deux modèles est la présence dans le 

modèle de Canali d'un phonon supplémentaire de type g, d'énergie élevée, non 





prévu par l'expérimentation de Portal. Le modèle présenté donne de très bons 

résultats pour la mobilité ohmique dans une très large gamme de température 

de réseau. Néanmoins il mène à des valeurs de vitesse limite en champ fort un 

peu trop élevées aux températures de réseau proche de l'ambiante. Par ailleurs, 

l'interprétation de résultats expérimentaux de coefficients de diffusion a 

nécessité de modifier le modèle et introduire l'hypothèse de bandes non-para- 

boliques [361. Ainsi avec un facteur de non-parabolicité a = 0,5 ev-', le poten- 

tiel DI doit être diminué de 3,4 10' eV/cm à 2,5 10' eV/cm pour maintenir une 
2 

valeur correcte de la mobilité ohmique. 

Parce que le modèle de Canali nous a semblé très complet et surtout parce 

que c'est celui qui s'accorde 1- mieux avec le plus grand nombre de résultats 

expérimentaux, nous l'avons adopté comme modèle pour notre propre étude. 



CONCLUS ION 

Au courq de  t e  pr,emier c h d p i t r e ,  noiic- rioils sonimes e f f o r c é s  de  p r é s e n t e r  

l e s  procédg:, de  simu1d.i j o r i  rie Monte C a r l o  d d n s  l e  c,ltlre g é n 6 r d l  d e s  é tude- ,  

e f  f e c t u e e s  sur l e s  p o r t e u r s  < hdllds ddns le'-- semicr,nililcteurr. Nous avons  d '  abcrd  

d é c r i t  l e s  deux mfthodes < i c - t  uc>Llemciit i l t i l  i.s$e.. q u i  qont : 

- La mgthode cic ~iniule i t  i c x r i  f a i s a n t  usdge des  c o l l i s i o n s  f i c t i v e s ,  

- l a  méthode 2 d i s c ~ r 6 t i s c ~ t i o r i  r > é g u l i $ r ~  du temps.  

Nous dvons e s s a y 6  dans  Id mP5ilre du p o y s i b l e  de  m e t t r e  en  é v i d e n c e  

l e s  avan tages  e t  l e s  inconv6nicr i t s  de ch<-irune d ' e l l e s .  Nous avons  p a r t i c u l i è -  

rement i n s i s t g  s u r  Leq t r i t l r c c  de  c h o i x  du  pa ramèt re  temporel  6 t  q u i  e s t  un 

d e s  problèmes majeurs  ddns la mi,e en oeuvre  de l a  seconde méthode. 

Pour t e r m i n e r  c e  p remie r  c h a p i t r e  nous avons  dégdgé l e  modèle que nous 

avons  u t i l i s é  pour  t r a i t e r  Id dyndmique d e s  6 l e c t r o n s  dans Le s i l i c i u m  de  t y p e  

N ,  en  nous e f f o r ç a n t  de  j u s t i f i e r  I P S  r a i s o n s  de  c e  rkioix. 
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CHAPTTRE 2 

EXPLOITATION DE LA METHODE D E  MONTE CARL,O EN EFFET DE VOLUME. 

Paramctres du premier et du second ordre 

en champ uniforme statique oil variable dans le temps. 

Quelques vérifications expérimentales. 





INTRODUCTION 

Nous ne faisons pas dans ce chapitre un exposé exhaustif de tous les 

problèmes concernant les phénomènes de transport qui peuvent être abordés 

et au moins partiellement résolus grâce à la méthode de Monte Carlo. Nous 

dirigeons plutôt notre étude vers les questions auxquelles s'adapte par- 

ticulièrement cette méthode. C'est de toute évidence le cas des coefficients 

de diffusion et des phénomènes non stationnaires en régime de porteurs chauds. 

Nous avons divisé ce chapitre en deux grandes parties. Dans la première 

partie nous exposons les résultats relatifs aux ph6nomènes de transport obser- 

vés en régime de champ statique (bien qu'en étudiant le coefficient de diffu- 

sion nous envisageons le temps et la fréquence comme paramètres les résultats 

prgsentés sont obtenus en champ statique). 

Nous cornmencons par l'étude des paramètres du premier ordre : mobilité, 

énergie moyenne, ... et des fonctions de distribution du moment et de l'énergie 
en fonction de l'amplitude et de la direction du champ électrique afin de mettre 

en évidence les phénomènes dfanisotropiepropres au silicium-N. Nous passons 

ensuite aux paramètres du second ordre : coefficients de diffusion, équivalen- 

ce de la diffusion d'étalement et de la diffusion de bruit. Nous définissons 

avec précision sous quelles conditions les coefficients de diffusion statiques 

doivent être déterminés. Nous faisons pour terminer cette première partie une 

incursion dans le domaine expérimental avec des résultats de mesure de bruit 
+ + 

de diffusion thermique dans des composants N NN nous permettant de vérifier 

certains résultats expérimentaux de coefficients de diffusion donnés dans la 

littérature. 

Dans la seconde partie de ce chapitre nous étudions le comportement du 

matériau en régime de champ variable dans le temps. Ce peut être le cas soit 

de créneaux temporels de champ électrique qui permettent de mettre en évidence 



le phénomène de survitesse, soit de la réponse du matériau à un signal 

sinusoidal d'amplitude plus ou moins grande (régime linéaire et non linéaire). 

Dans un premier temps nous étudions les évolutions transitoiresdesfonctions 

de distribution et envisageons l'influence de celles-ci sur le comportement 

transitoire de la vitesse et de l'énergie. Nous calculons ensuite la mobilité 

complexe des porteurs dans le domaine des hyperfréquences et de l'infrarouge 

lointain. Nous faisons alors une nouvelle incursion dans le domaine expérimen- 

tal en présentant des résultats de mesures de conductivité hyperfréquence en 

gamme millimétrique qui nous permettent de vérifier certains de nos résultats 

théoriques. 

L'étude des composants urilisant les materiaux semiconducteurs en régime 

de champ fort serait simplifiée s'il était possible de disposer d'une descrip- 

tion simplifiée de la dynamique non stationnaire des porteurs. C'est pourquoi 

nous étudions la validité des équations de conservation de l'énergie et du mo- 

ment formulées à l'échelle macroscopique mettant en jeu les notions de temps 

de relaxation moyens de l'énergie et du moment ne dépendant que de l'énergie 

moyenne des porteurs. Nous tentons d'expliquer les raisons du bon accord 

obtenu entre les résultats fournis par la m6thode des temps de relaxation 

et ceux obtenus par la méthode de Monte Carlo plus rigoureuse (l'étude se limite 

aux paramètres du premier ordre : vitesse et énergie moyenne). 



PHENOMENES DE TRANSPORT EN CHAMP S T A T I Q U E  





1.1 RAPPELS CONCERNANT LES PROBABILITES REGISSANT LES COLLISIONS DES PORTEURS 

AVEC LE RESEAU ET LES DEFAUTS DE RESEAU 

Nous avons mentionné au cours du chapitre précédent quelles étaient 

les différentes intéractions que les porteurs étaient susceptibles de s-ubir 

durant leur évolution dans le cristal. Nous avons également décrit les bandes 

d'énergie de conduction qui régissent l'évolution des porteurs entre les col- 

lisions. Bien que les rappels que nous faisons ici concernent désormais des 

résultats classiques, nous pensons qu'ilss'avèrent nécessaires dans la mesure 

où ils constituent bien souvent une aide très utile à la compréhension des 

phénomènes observés. 

-+ -+ 
Rappelons que S(k,kl) représente par définition la densité de probabilité 

par unité de temps qu'un porteur effectue durant un choc, une transition 
+ +' l'amenant de l'état k dans un autre état k . 

1.1.1 C o l l i s i o n s  s u r  l e  réseau.  

Elles sont de deux types, en ce qui concerne le silicium . 

a )  Les collisions sur phonons acoustiques de grande longueur d'onde autori- 
-+ -+ 

sent des transferts k -+ k' avec échange de phonons de faible énergie 
-+ 

correspondant à des vecteurs d'onde q très petits. Ces transitions intra- 

vallées sont considérées comme quasiment élastiques aux températures 

étudiées. 

b )  Les collisions intervallées impliquant des phonons (optiques et acoustiques) 

de grande énergie et de grand vecteur d'onde sont par contre fortement 

inélastiques. 



1.1.1.1. C o l l i s i o n s  a c o u s t i q u e s  i n t r a v a l l é e s  ................................... 

Le processus  de  c o l l i s i o n  p a r  i n t é r a c t i o n  avec  l e  p o t e n t i e l  de  dé format ion  

dÛ aux v i b r a t i o n s  a c o u s t i q u e s  d e  g randes  longueur  d'onde a  é t é  & l a b o r é  p a r  

Shockley e t  Bardeen Cl]. C e t t e  i n t é r a c t i o n  e s t  c o n s i d é r é e  comme é l a s t i q u e  

au-dessus  d e  que lques  d e g r é s  Kelvin  e t  l ' o n  peut  é c r i r e  

où 5 w  e s t  l ' é n e r g i e  du phonon, pour  l e  nombrede phonons p a r  mode. I n c l u a n t  
9 

l ' e f f e t  de l a  n o n - p a r a b o l i c i t é  d e s  bandes d ' é n e r g i e ,  l a  p r o b a b i l i t é  cherchée  

vaudra  [ 2 ]  : 

e n a y a n t  t e n u  compte de n de l a  d e n s i t é  d ' é t a t s  dans  l ' e s p a c e  réci -proque 
9 ' 

( = V / 8 n 3 ) .  s e s t  l a  v i t e s s e  du son i s o t r o p e ,  p l a  d e n s i t é  du m a t é r i a u  e t  

E ( e n  eV) l e  module du p o t e n t i e l  de  déformat ion a c o u s t i q u e .  Dans l e  c a s  d ' u n e  
1 

bande d ' é n e r g i e  pa rabo l ique  on a u r a i t G  1 e t  S n e  d é p e n d r a i t  p l u s  de  l ' a n g l e  
-f -f 

e n t r e  e t  gt  . Pour des  bandes  non p a r a b o l i q u e s ,  1' e x p r e s s i o n  de G(k , k t  ) a  é t é  

donnée p a r  Kane [ 3 ,  41. Pour un f a c t e u r  de n o n - p a r a b o l i c i t é  a non n u l ,  G e s t  

t o u j o u r s  p l u s  p e t i t  que 1. T o u t e f o i s  dans l e  s i l i c i u m  où l e  f a c t e u r  a n ' e s t  

p a s  t r è s  é l e v é ,  G n ' e s t  jamais  beaucoup p l u s  p e t i t  que 1, e t  dans  l a  p l u p a r t  

d e s  c a s  p e u t  ê t r e  n é g l i g é  e t  c o n s i d é r é  é g a l  à 1. En f a i t  l ' i n f l u e n c e  fondamen- 

t a l e  de a s e  f a i t  s e n t i r  a u  n i v e a u  de  l a  r e l a t i o n  e n t r e  v e c t e u r  d'onde i n s t a n -  

t a n é  e t  v i t e s s e  i n s t a n t a n é e .  I l  a  pour  e f f e t  de min imise r  l e s  v a r i a t i o n s  de  

v i t e s s e ,  p a r  r a p p o r t  aux v a r i a t i o n s  du v e c t e u r  d 'onde en v e r t u  de  l a  r e l a t i o n  



L a  d e n s i t é  de p r c b a b i l i t é  p a r  u n i t é  de temps A ( € 1  qu'un po r t eu r  e f f e c t u e  
-+ ac + 

une t r a n s i t i o n  l 'amenant de l ' é t a t  k (avec E = ~ ( k ) )  v e r s  un a u t r e  é t a t  

quelconque s l i n t é g r e  pour donner 

1 

où m* e s t  l a  masse de  d e n s i t é  d ' é t a t  (m* = (m m2) '3). Quant à l a  p r o b a b i l i t é  
D -+ D l t  

de r o t a t i o n  de k ve r s  Z i ,  p a r  l ' a n g l e  B ,  e l l e  e s t  donnée pa r  P(B)dB = sinBdB C51. 

1.1.1.2. C o l l i s i o n s  i n t e r v a l l é e s .  ....................... 

Le t r a i t emen t  q u i  e s t  e f f e c t u é  pour l e s  c o l l i s i o n s  i n t e r v a l l é e s  e s t  iden- 

t i q u e  à c e l u i  e f f e c t u é  pour l e s  i n t é r a c t i o n s  avec l e s  phonons opt iques  non-po- 

l a i r e s  ( i n t é r a c t i o n  dominante dans l e  germanium de type  P)  à c e c i  p r è s  que 

l e s  é t a t s  i n i t i a u x  e t  f i n a l s  ne sont  pas  dans l a  même v a l l é e  e t  que l a  proba- 

b i l i t é  de t r a n s f e r t  d o i t  ê t r e  p ropor t ionne l l e  également au nonibre de v a l l é e s  

acces s ib l e s .  De p l u s ,  Harrison a  montré [ 6 ]  que l ' é l émen t  de  mat r ice  assoc ié  

au processus d ' i n t é r a c t i o n  s u r  l e s  phonons opt iques  non p o l a i r e s  peut  ê t r e  
-+ -+ -+ 

d 'o rd re  O ou d ' o rd re  p lus  é levé  en développement de k/K (ou k e s t  l e  vec teur  
O -+ 

d'onde mesuré pa r  rappor t  au  fond de l a  v a l l é e  considérée e t  K e s t  l e  vec teur  
O 

de base du réseau  réc iproque)  mais que s e u l  l e  terme d ' o r d r e  O appor te  une 

c o n t r i b u t i o n  s i g n i f i c a t i v e  du même o rd re  de grandeur que c e l l e  correspondant 

aux i n t é r a c t i o n s  s u r  phonons acous t iques  é l a s t i q u e s ,  l e s  c o n t r i b u t i o n s  aux 

o rd re s  supé r i eu r s  r e s t a n t  négl igeables  [71. Ceci conduit  à une forme de 
3 -f 

S . . ( k , k l )  (où i désigne l a  v a l l é e  de dépa r t  e t  j l a  v a l l é e  d ' a r r i v é e )  s i m i l a i r e  
111 

à ( 2 , l )  C71 



où l e  terme supé i i eu r  concerne l a  c o l l i s i o n  avecémis s ionde  phonon, e t  l e  

terme i n f é r i e u r  l a  c o l l i s i o n  avec absorp t ion  de phonon.5.w é t a n t  l ' é n e r g i e  
i j 

échangée durant l ' i n t é r a c t i o n  @ u  = k 8 e s t  du même o rd re  de grandeur 
i i B ii - 

que k T , Dij é t a n t  l e  module du p o t e n t i e l  de déformation i n t e r v a l l é e  
B L 

(exprimé en eV/m) e t  N é t a n t  l e  nombre de phonons par  mode 
i j  

z. e s t  l e  nombre d e  v a l l é e s  a c c e s s i b l e s  pour 1.e t r a n s f e r t  cons idéré .  Les 
J 

v a l e u r s  des énerg ies  de phonons impliqués dans c e s  c o l l i s i o n s  e t  l e s  va l eu r s  

de D i j  
associéesont  6 t h  résumees au t ab l eau  2 du c h a p i t r e  1. De même que 

précédemment on peu t  cons idé re r  que G = 1 e s t  une bcnne approximation. Il 
i j 

r é s u l t e  de cela que tous l e s  é t a t s  f i n a l s  s u r  l a  su r f ace  d ' éne rg i e  
-f -+ dk') = ,(Z) - + sont  équiprobables .  L f i n t 6 g r a t i o n  de S (k,kl) s u r  t ous  

i j 
l e s  é t a t s  f i n a l s  k' donne 

ou b i e n  

en ce q u i  concerne l ' émis s ion  de phonon e t  



en ce qui concerne l'absorption de phonon. 

1.1.2. Collision sur impuretés ionisées. 

Le traitement donné à ce type dc collision est assez analogue à celui 

qui a permis d'aboutir aux expressions du paragraphe précédent. Le potentielde 

perturbation est celui dû à l'attraction coulombienne entre l'électron et 

le centre ionise. Ce potentiel peut être décrit de deux façons différentes : 

- dans l'hypothsse de Conwell-Weisskopf [81 celui-ci est un potentiel 

strictement coulornbien limité à une distance b qui est la demi-distance 

moyenne entre deux centres ionisés voisins* 

+ 
par rapport au centre situé en R = O. Pour une distribution d'atomes d'impure- 

tés on aura comme potentiel total 

- dans l'hypothèse de Brooks-Herring [9 ] ,  on suppose que l'influence 

du nuageélectronique dans lequel baigne l'électron que l'on examine est de 

faire décroître le potentiel binaire plus vite qu'une loi en r-' . On lui donne 
la forme 

* II en résulte l'existence d'un angle minimum de déviation (3 correspondant 
m 

à l'angle de déflection de la trajectoire d'un électron de vitesse v dont le 
1 
/3 paramètre d'impact est égal à b : B = 2 Arc tg {q Ni /(4n0' ) /  ~ ( l + c i r )  1) m 



où l e  paramètre  d ' é c r a n  B e s t  l i é  à l a  c o n c e n t r a t i o n  N i d e s  é l e c t r o n s  p a r  

où c f  e s t  i c i  l a  p e r m i t t i v i t é  de  r é s e a u .  Le p o t e n t i e l  t o t a l  p o u r r a  a l o r s  

s ' é c r i r e  

P a r  a i l l e u r s  l e  p rocessus  de c o l l i s i o n  p e u t  ê t r e  c o n s i d 6 r é  comme é l a s t i q u e  

e u  égard à l ' i n e r t i e  de l ' i o n  impureté  beaucoup p l u s  l o u r d  que l ' é l e c t r o n  
+ -f 

i n c i d e n t .  11 en r é s u l t e  pour  l a  p r o b a b i l i t g  de t r a n s i t i o n  e n t r e  !: e t  k 1  l a  

d e n s i t é  [ 2 ,  101 

pour  l e  modèle de Brooks-Herring ; l e  modèle de Conwell-Weisskc>;f d o n n e r a i t  
-+ + 

l a  même e x p r e s s i o n  avec  B = O ,  m a i s  de p l u s  l ' a n g l e  e n t r e  k  e t  k '  s e r a i t  

l i m i t é  i n f é r i e u r e m e n t  p a r  p m ( q u i  dépend de l a  v i t e s s e  i n c i d e n t e ) .  

3  3  
Sommant S .  ( k , k l  ) s u r  t o u s  l e s  é t a t s  kf p o s s i b l e s ,  on a b o u t i t  à 

3 - f  
(dans  l a  l i m i t e  G ( k , k l )  1) 



e t  l a  d i s t r i b u t i o n  de l ' a n g l e  de dév ia t i on  de l a  t r a j e c t o i r e  e s t  t e l l e  que 

2 (1 - r )  
cos  B = 1 - 

l+r(4k2/~* ) 

où r e s t  un nombre a l é a t o i r e  à d i s t r i b u t i o n  uniforme e n t r e  O e t  1. 

Ces r e l a t i o n s  sont  c e l l e s  f o u r n i e s  par  l e  modèle de Brooks-Herring. 

Pour l e  modèle de Conwell-Weisskopfon t r o u v e r a i t  

1.1.3. Evolution des probabilités avec l'énergie des porteurs. 

Nous avons r ep ré sen t é  s u r  l e s  f i g u r e s  2 , l  e t  2 ,2  l ' é v o l u t i o n  des  densi-  

t é s  de p r o b a b i l i t é  de c o l l i s i o n  prgcédemment c a l c u l é e s .  La  f i g u r e  2 , l  concerne 

l e s  d i f f é r e n t e s  i n t é r a c t i o n s  électron-phonon i n c l u e s  dans l e  modsle. Ains i ,  

on peut  juger  en p a r t i c u l i e r  de l ' impor tance  r e l a t i v e  des  t r a n s f e r t s  de t ype  g 

pa r  r appor t  aux t r a n s f e r t s  de type  f .  Les premiers  son t  t o u j o u r s  beaucoup 

moins nombreux que l e s  seconds pour t o u t e s  l e s  v a l e u r s  de l ' g n e r g i e  e t  à t o u t e  

température  de réseau .  Les p o i n t s  anguleux p ré sen t é s  p a r  c e r t a i n e s  courbes 

ind iquent  l e  s e u i l  d ' éne rg i e  à p a r t i r  duquel l ' émi s s ion  du phonon concerné 

devien t  p o s s i b l e .  
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Par ailleurs on constate que la probabilité de collision sur les phonons 

acoustiques élastiques reste en général du même ordre de grandeur que celle 

des collisions intervallée En fait, il faut abaisser la température de réseau 

au-dessous de 30 O K  pour constater que seules subsistent les collisions inter- 

valléesavec émission de phonon. Dans tous les cas la probabilité de transition 

est une fonction croissante de 1'6ne1,gie (seules les interactions sur phonons 

optiques polaires et phonons acoustiques piézoélectriques ont un comportement 

contraire [ 2 ] ) .  

La figure 2.2 concerne l'évolution des probabilités d'intéraction sur 

les impuretés ionisées pour les deux modeles présentés ici. Dans la limite 

où a, facteur de non-parabolicité reste faible le modèle de Brooks-IIerring 
1 

indique que A . ( € )  varie comme E- /', ne dépend pas de la concentration en 
1 

impureté, est proportionnel à T ( 2  cause du parametre d'écran A). Concernant 
L 

le modèle de Conwell-Weisskopf,dar~s Les mêmes conditions, on trouve que (2,lO) 

donne 

ce qui mont 

précédente. 

re entre autre que l'évolution avec l'énergie est contraire à la 
1 

D'autre part, A. ( E )  rit proport ionnel à N !3, c' est-à-dire inverse- 
1 1 

ment proportionnel à la distance moyenne entre deux impuretés voisines. 

Il apparait ainsi une importante différence entre les deux modèles, mais en 

pratique cette différence n'est qu'apparente. En effet, A . ( € )  ne représente 
1 

qu'un élément du phénnmene de collision ; l'autre élément est représenté par 

la probabilité de l'angle de déflexion fi dans la collision. Globalement, l'effet 

sur la mobilité sera le même, car le temps de relaxation T. qui est donné pour 
1 

une collis; on élastique par 



tient compte de l'effet de la réorientation, et a pour les deux modèles une 

dépendance en E ~ ~ ' ~  7 ,  le facteur multiplicatif étant le même. Les deux expres- 

si~,~is de -r ne different que par un terme logarithmique qui change peu avec 
i 

1 ' érit.r.gie du porteur. 

chi voit donc que lorsque l'energie du porteur eyt trss faible la probabilité 

dc ~~ollision avec le? impuretés ionisées devient tres grande dans le modele 

de Brooks-Herring. Du point de vue d'une simulation de Monte Carlo, cela exige 

de choisir un 6t tres petit. Ceci n'est pas le cas du nod$le de Conwell-Weisskopf 

pour lequel la probabilité de collision est une fonction croissante de l'éner- 

gie, et reste limité à dec valeurs raisomdblesmême à énergie élevée et à forte 

densité d'impuretés (figure 2.2). C'est ld raison pour laquelle nous avons uti- 

lisé le modele de Coriwell-Weisslcopf. 

1 . 2 .  ETUDE DES PARAMETRES DU PREMIER ORDRE DU S I L I C I U M  DE TYPE N. 

ETUDE DES D I S T R I B U T I C N S .  

Ce paragraphe est consacré 2 la description de quelques résultats typiques 

obtenus concernant les paramètres du premier ordre dans le silicium-N : vitesse 

de dérive et énergie moyenne dan?> différentes conditions de polarisation du 

matériau et à différentes t~mpérature de réseau (OsEs50 kV/cm ; 7 7 ' ~ s ~  < 2 9 3 O ~ ) .  
L - 

La plupart des résultats présentés ici ont été obtenus en appliquant le champ 

dans la direction <Ill>, ce qui est le cas le plus intéressant du point de vue 

pratique. L'application d'un champ électrique suivant la direction <100> fait 

apparaître un intéressant phénomsne de repopulation entre les six vallées de 

conduction qu'il nous a paru intéressant d'étudier. 

1 . 2 . 1 .  Le champ est parallèle à la direct ion < I l l > .  

Le fait remarquable dans cette condition de polarisation est que les six 

vallées présentent une parfaite symétrie par rapport à la direction du champ 

6lectrique. Il s'ensuit que les porteurs seront échauffés par le champ élec- 

trique de la même façon, quelle que soit la vallée où ils sont situés. 
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Evolution des vitesse de dérive et énergie moyenne 

avec le champ électrique, à trois températures de 

réseau. Les triangles sont les résultats expérimen- 

taux de Canali /5/. 



-+ 
La distribution f(k) est identique pour chaque vallée et chacune possède la 

même vitesse de dérive et la.même énergie moyenne pour le même champ électri- 

que. Il en résulte que la vitesse de dérive est Lne fonction monotone crois- 

sante. Les figures 2.3a et 2.3b représentent les évolutions de la vitesse de 

dérive et de l'énergie moyenne avec l'amplitude du champ électrique. Celles-ci 

sont représentées à T =77, 173 et 29: OK. Le comportement observé est assez 
L 

différent selon la température de réseau. A 77 OK pour les champs électriques 

voisins de zéro, l'énergie des porteurs est petite et la distribution est 

faible. Il en résulte qu'il n'y a pratiquement aucun porteur susceptible 

d'émettre des phonons intervalléesde haute énergie, c'est-à-dire aucun porteur 

dont l'énergie soit au moins égale à l'énergie émise dans une collision iné- 

lastique. Il en résulte une augmentation assez rapide de l'énergie moyenne. 

Néanmoins quand le champ augmente, l'enqernble des porteurs s'échauffant, 

la distribution d'énergie s161argissant, le nombre de porteurs susceptibles 

d'émettre des phonons augmente, et l'acroissement d'énergie moyenne avec le 

champ électrique sera plus faible. Aux températures de réseau plus hautes ce 

phénomène n'est pds d6tectable car même en champ faible, la densité d'énergie 

des porteurs est assez large pour permettre une émisqion assez importante de 

phonons t1.2~ énergétiques englobdnt tous les types de phonons intervenant dans 

les collisions. 

Par ailleurs, nous avons comparé lesvitesses de dérive calculées avec les 

résultats expérimentaux obtenus pdr le groupe de Modene [5]. Ces résultats ont 

été obtenus par la technique du temps de vol sur un matériau tres pur ; ce sont 

certainement à l'heure actuelle les résultats les plus sûrs disponibles dans 

la littérature qui aient été obtenus sur le silicium. On observera le bon accord 

existant entre théorie et expérience aussi bien à 77 O K  qu'à 293 'K. 

La figure 2.4 montre l'évolution des mêmes parametres que précédemment pour 

différentes valeurs de concentration en impuretés du matériau entre O et 10l7 

Un dopage élevé causant une forte diminution de la mobilité en champ faible n'a 

plus que peu d'importance en régime de champ fort, étant donné que les porteurs 

en s'échauffant et devenant plus rapides subissent de moins en moins l'influence 

des centres ionisés. Les courbes ont donc tendance à se rejoindre en champs très 

élevés. Des résultats semblables avaient été obtenus par d'autres moyens par 
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Evolution des vitesse de dérive et énergie moyenne 
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S c h a r f e t t e r  e t  Gummel [Il]  e t  se rvent  encore à l ' é l a b o r a t i o n  des modèles 

simulant l e s  composants microondes u t i l i s a n t  l e  s i l i c i u m  N .  Le c a l c u l  de 

t e l l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s t  néces sa i r e  dans l a  mesure où l ' o n  n ' a  pas  l e s  

moyens d ' e f f e c t u e r  ~ ~ c t u e l l e m e n t  une mesure expérimentale de v i t e s s e  de 

dé r ive  dans des matériaux a u s s i  fortement dopés que ceux q u i  s e rven t  dans 

c e r t a i n s  composants comme l e s  diodes à a ~ a l ~ ~ n c h e  ou l e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  

de champ. 

1 . 2 . 2 .  Le champ e s t  p a r a l l è l e  à l a  d i r e c t i o n  <100>. Etude du phénomène 

de repopul a t i o n .  

La s i t u a t i o n  q u i  s e  présente  dans ce ca s  e s t  résumée dans l e  schéma 

ci-dessous ( f i g u r e  2 . 5 )  

Zn P o s i t i o n s  des  v a l l é e s  chaudes "h" e t  des  

C //. 
O / v a l l é e s  f r o i d e s  "c"  quand l e  champ é l e c t r i q u e  
/ ' x 

e s t  appl iqué su ivant  l a  d i r e c t i o n  (100) .  



Dans l e s  c o n d i t i o n s  p r é s e n t e s  il s e  t r o u v e  que l e  p o r t e u r  s i t u é  dans  une v a l l é e  

notéetk! 'ne s u b i r a  pds l ' i n f l u e n c e  du champ é l e c t r i q u e  de  l a  même f a ç o n  que l e  

p o r t e u r  s e  t r o u v a n t  dans  une v a l l é e  notée7H'. En e f f e t ,  dans  l e  p remier  c a s  

l e  p o r t e u r  a u r a  dans  l a  d i r e c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  l a  masse m ( g r a n d e )  ; 1 
dans l e  secorid cas, il a u r a  l a  masse m ( f a i b l e ) .  A champ é g a l  l ' a c c é l é r a t i o n  

t 
s e r a  p l u s  f a i b l e  en ' ? 'quren 'H ' ,  dans Le même temps l e  g a i n  d ' é n e r g i e  ( o u  l a  

p e r t e )  s e r a  p l u s  f a i b l e  e n  't!' qu 'en  'Hl. L ' é n e r g i e  e t  l a  v i t e s s e  moyenne d e s  

p o r t e u r s  s e r o n t  donc e l l e s  a u s s i  p l u s  f a i b l e s  e n t e t  ( v a l l é e s  f r o i d e s )  qu'en'Ht 

( v a l l é e s  c h a u d e s ) .  De même si  l a  p o p u l a t i o n  d e s  p o r t e u r s  e s t  également  r é p a r -  

t i es  e n t r e  l e s  s i x  v a l l é e s  à champ n u l ,  il n ' e n  va  p l u s  de  même e n  champ f o r t .  

En e f f e t ,  l e s  p o r t e u r s  d e s  v a l l é e s  chaudes  a u r o n t  tendance à e f f e c t u e r  un 

grand nombre d e  t r a n s i t i o n s  f l e s  amenant dans  une v a l l é e  f r o i d e  ( l a  m o i t i é  

d e s  t r a n s i t i o n s  f  s e r o n t  de c e  t y p e ) ,  e t  dans  un premier  temps l e s  v a l l é e s  

chaudes a u r o n t  t endance  à s e  v i d e r  au p r c f i t  d e s  v a l l é e s  f r o i d e s .  T o u t e f o i s  

s i  l e  champ e s t  suffisamment g rand ,  l e s  p o r t e u r s  des  v a l l é e s  f r o i d e s  s e r o n t  

eux a u s s i  suffisamment é c h a u f f é s  pour  e f f e c t u e r  d e s  t r a n s i t i o n s  f ,  v e r s  l e s  

v a l l é e s  chaudes ,  e t  c e s  t r a n s i t i o n s  conipcbnseront a u  moins p a r t i e l l e m e n t  l a  

d iminu t ion  de l a  p o p u l a t i o n  P l e c t r o n i q u e  dans  l e s  v a l l é e s  chaudes .  On d o i t  

donc s ' a t t e n d r e  à c o n s t a t e r  en champ t r è s  f o r t  un r e t o u r  a u  moins p a r t i e l  

v e r s  une r é p a r t i t i o n  é g a l e  des  p o p u l a t i o n s  des  v a l l é e s .  Il en  r é s u l t e  a u s s i  

que l a  c o n t r i b u t i o n  des p o r t e u r s  de chdcuné d e s  v a l l é e s  s e r a  d i f f é r e n t e  

s e l o n  l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e  a u t a n t  en c e  qui  concerne l a  v i t e s s e  

de  d é r i v e  q u ' e n  c , ~  qu i  concerne l ' é n e r g i e  moyenne. 

Un c e r t d i n  nombre de r e s u l t a t s  s o n t  donnés s u r  l e s  f i g u r e s  2 .6a ,  2.6b 

e t  2 . 7 .  Sur l e s  f i g u r e s  2.6a e t  b  s o n t  r e p o r t é s  l e s  a l l u r e s  d e s  v i t e s s e s  de 

d é r i v e  e t  les é n e r g i e s  moyennes à 77 O K  e t  293 'K.  On c o n s t a t e r a  que l ' e f f e t  

d ' a n i s o t r o p i e  l i é  au phénomène de r e p o p u l a t i o n  e s t  ne t t ement  p l u s  marqué en  

b a s s e  t empéra tu re .  Ceci  est dû au f a i t  qu ' à  77 O K ,  l e s  p o r t e u r s  d e s  v a l l é e s  

f r o i d e s  ne peuvent  pas  e f f e c t u e r  de t r a n s f e r t s  v e r s  l e s  v a l l é e s  chaudes  

compte t e n u  d e  l a  f a i b l e  d i s t r i b u t i o n  de  l e u r  é n e r g i e ,  c e  q u i  n ' e s t  p a s  l e  c a s  
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FIGURE 2,6 

Evolution des vitesse de dérive, énergie moyenne et 
facteur de repopulation avec le champ électrique à 
deux températures de réseau. 
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Evolution du facteur de repopulation avec le champ 

électrique à 77OK. 
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à 293 'K. On c o n s t a t e r a  q u ' à  champ t r è s  f o r t ,  l e s  é n e r g i e s  moyennes de chaque 

t y p e  de  v a l l é e s  t e n d e n t  à s e  r a p p r o c h e r  sens ib lement .  P a r  c o n t r e ,  l e s  v i t e s s e s  

de  d é r i v e  dans chaque v a l l é e  s e  s a t u r e n t  t o u t e s  deux v e r s  d e s  l i m i t e s  t r è s  

d i f f é r e n t e s .  Indiquons p a r  a i l l e u r s  que l ' o n  p e u t  t r o u v e r  une m o b i l i t é  d i f -  
O f é r e n t i e l l e  n é g a t i v e  aux t e m p é r a t u r e s  p l u s  p e t i t e s  que 40 K aux a l e n t o u r s  

de 100 V/cm. Ce f a i t  a  é t é  c o n s t a t é  expérimentalement C5, 121. 

Sur  l a  f i g u r e  2.7,  nous avons r e p o r t é  l ' é v o l u t i o n  du f a c t e u r  d e  repopu- 

l a t i o n  r ( E )  d é c r i v a n t  l e  r a p p o r t  de l a  p o p u l a t i o n  d e s  v a l l g e s  f r o i d e s  s u r  

c e l l e  d e s  v a l l é e s  chaudes.  L ' e f f e t  e s t  b i e n  s u r  beaucoup p l u s  marqué à 77 OK 

q u ' à  293 'K. Nous avons comparé l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  à 77  OK a v e c  des  r é s u l -  

t a t s  expérimentaux d i s p o n i b l e s  dans l a  l i t t é r a t u r e .  Les r é s u l t a t s  expérimen- 

t a u x  s o n t  obtenus  d i rec tement  à p a r t i r  de l a  mesure d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

v  ( E )  d ' u n  même m a t é r i a u  dans  l e s  d i r e c t i o n s  <Ill> e t  <100> b 3 ,  141. 
d  

La d i s p e r s i o n  d e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  expérimentaux e s t  a s s e z  grande.  

En f a i t  il s ' a v è r e  que l e  f a c t e u r  r e s t  un paramètre  t res s e n s i b l e  à l a  p ré -  

c i s i o n  des  mesures.  Ceci e x p l i q u e r a i t  a u  moins en  p a r t i e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  

r é s u l t a t s  p résen tés .Une  a u t r e  r a i s o n  s e r a i t  que ceux-ci  o n t  6 t é  ob tenus  s u r  

des  maté r iaux  de  c û n c e n t r a t i o n s  en impure tés  sens ib lement  d i f f é r e n t e s .  

1 . 2 .3 .  Evol ution d e  quelques paramètres de transport avec 1 a température 

e t  le  dopage.  

Dans l e s  é t u d e s  q u i  v i s e n t  l a  s i m u l a t i o n  de  composants à p a r t i r  d e s  

é q u a t i o n s  de l ' é l e c t r o c i n 6 t i q u e  l a  conna i ssance  d e s  v i t e s s e s  d e  d é r i v e  e n  

f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  e s t  c o n s i d é r é e  comme une donnée d e  b a s e  ( l e  

problème de  l a  d i f f u s i o n  s e r a  évoqué p l u s  l o i n ) .  A c e  t i t r e  l a  m o b i l i t é  

ohmique, l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  d e s  p o r t e u r s  e t  l e  champ c r i t i q u e  d é f i n i  

comme l e  r a p p o r t  d e s  d e u x p r e m i ~ r ~ e s j o u e n t  un r ô l e  p a r t i c u l i è r e m e n t  impor tan t .  

La méthode de Monte Car lo  p e r m e t t a n t  une d é t e r m i n a t i o n  a i s é e  d e  ceux-c i ,  nous 

l e s  avons r e p o r t é s  dans  l a  f i g u r e s  2.8a pour un m a t é r i a u  p u r  en f o n c t i o n  de  l a  

t empéra tu re  de  r é s e a u ,  dans  l a  f i g u r e  2.8b à l a  t e m p é r a t u r e  d e  293 $K en fonc- 

t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  en impure tés .  
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Evolution de la mobilité, de la vitesse de saturation, 
et du champ critique avec la température de réseau, et 
la concentration en impuretés. 



1 . 2 . 4 .  Etude des d i s t r i b u t i o n s .  

Nous avons déjà souligné le fait que dans les applications des méthodes 

de Monte Carlo, les paramètres de transport cherchés peuvent être calculés 
-+ 

sans détermination préalable des distributions f(k) et n(~). Toutefois, on 

peut s'intéresser à celles-ci au moins pour vérifier à posteriori deux des 

hypothèses majeures qui ont 6té faites pour la résolution de l'équation de 
-3- 

Boltzmann (f(k) et n(~) ont été définies au chapitre 1 ) :  

- Premièrement, dans quel-le mesure l1hypoth2se d'une maxwellienne déplacée 

est-elle valable pour décrire la distribution cherchée ? 
-f 

- Deuxisrnement, dans quelles limites de développement de f(k) en polynômes 

de Legendre limité au premier ordre est-il suffisant ? 

Une remarque iqportante concerne la façon dont on calcule les fonctions 

de distribution. Pour définir une f~nction du type f(k k , k ) sur l'espace 
X' y z 

réciproque, nous devons diviser ce dernier en un grand nombre de cellules 

parallélépipédiques. Pour obtenir une bonne définition de f, ces cellules 

doivent être suffisamment petites. Ceci conduit à un encombrement mémoire 

et à des durées de teinps calcul prohibitifs. Comme, en général, or1 s'intéresse 

à l'évolution de la distribution dans la direction du champ électrique (effet 

de dérive) on calcule pliltôt la fonction 

-t -+ 
lorsque le champ est appliqué selon la direction Ok . C'est la fonction f(k) 

X 

partiellement intégrée, dont le calcul ne nécessite qu'un découpage en tran- 
+ 

ches (perpendiculaires à Ok ) de l'espace réciproque. Numériquement, la fonction 
X 

G(k ) sera obtenue avec une meilleure précision statistique que la fonction 
X 

f(k3) à temps de calcul égal. De plus, la densité n(~) est liée à la distribution 
L 

d'énergie f(~) par n(~) = E" f(~). 



P a r  a i l l e u r s ,  l e  c a l c u l  du développement de f  e n  s é r i e  de  polynôme d e  
-+ 

Legendre n é c e s s i t e  une d é t e r m i n a t i o n  p r é a l a b l e  de  f ( k )  e n  coordonnées p o l a i r e s  
+ 

f ( k ,  0 ,  9). La s y m é t r i e  de  f ( k )  p a r  r a p p o r t  à @ f e r a  que l ' o n  s ' i n t é r e s s e r a  à 

Nous avons donc d i v i s é  l e  demi-plan (k ,B)  e n  segments d ' a n g l e  Aû t o u s  égaux ,  

l a  longueur  d e s  segments Ak s i i i v a n t s  l a  l o i  Ak = ( f i - l ) ~ k , - ~  a f i n  que l e s  
1 l 

é l é m e n t s  de  s u r f a c e  p r o d u i t s  p d r  c e  découpage q o i e n t  d ' a i r e  i d e n t i q u e .  Ayant 

d é f i n i  l a  f o n c t i o n  G p a r  l e  comptage dans chLique c e l l u l e ,  nous c a l c u l o n s  

l e s  t r o i s  p remie r s  t e rmes  du développement diapres l a  r e l a t i o n  

n 
S (k) =--- 

1 
'ltl / 

G(k,B) P l  (case) s i n e d û  
3 (2,141 

Dans l a  f i g u r e  2 . 9 ,  nous comparons l a  d i s t r i b u t i o n  thermique à champ 

n u l  ob tenue  p a r  l ' o b s e r v a t i o n  d'iin s e u l  i l e c - t r v n  aii c o u r s  du temps à 293  e t  

77 O K  a v e c  l a  d i s t r i b u t i o n  t h é o ~ i q u r  c o r r l e ~ p o n d a n t e  q u i  e î t  A exp(-E/%T ) .  
L 

Les f i g u r e s  2 10 e t  2.11 mont ren t  1 ' é v o l u t i o n  de l a  d e n s i t é  d ' é n e r g i e  e t  d e  l a  

f o n c t i o n  de  d i s t r i b u t i o n  l o n g i t  u d i n a l e  quand l e  champ augmente. La f i g u r e  2 .10  

montre  en p a r t i c i l l i e r  que  pour  1 ~ s  champs rorrespor idant  à l a  s a t u r a t i o n  de  

v i t e s s e ,  l a  d e n s i t é  d ' é n e r g i e  e s t  p ra t iquement  p l a t e  s u r  un l a r g e  s p e c t r e  

d ' é n e r g i e .  A c e c i  co r respond  a u s s i  un tres f o r t  e t a l e m e n t  de l a  d i s t r i b u t i o n  

dans  l ' e s p a c e  d e s  phases  comme on p e u t  l e  v o i r  dans  l e  f i g u r e  2 . 1 1 .  On o b s e r v e  

égaiement  que c e t t e  d i s t r i b u t i o n  e s t  fo r t ement  d i s s y m é t r i q u e  p a r  r a p p o r t  à son 

maximum. Ceci  montre que de  t e l l e s  d i s t r i b u t j o n s  n e  peuvent  pas  ê t r e  approximées  

p a r  une maxwellienne dGplac60 q u i  p o s t i ~ : c  l a  ~ y m m 6 t r i e  comme l e  montre s o n  expres -  

s i o n  

-+ -+ 

f ( Z )  = A exp 

B e  
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Evolution des distributions G(kl1) du moment avec le 

champ électrique à 293'K. Les fonctions sont données 

en unités arbitraires. 
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FIGURE 2,12 

Evolution des distributions G(kt/) du moment avec le 
champ électrique à 77°K. Les fonctions sont données 
en unités arbitraires. 



+ -+ + -+ -+ 
f ( k )  pr.ésente un maximum pour k = k et garde sa valeur quand k-k change 

d d 
de signe. De plus, Le sommet de la distribution se déplace en général d'une 

-+ 
qudntité plus grdnde que k qui est proportionneile à la vitesse de dérive. 

d 
A 77 OK on obtient le même type de résultat (figure 2.12). 

Sur les figures 2.13 à 2.16, nous avons effectué la décomposition des 

distributions en série de polynômes de Legendre jusqu'à l'ordre 2 afin de 

comparer le comportement de S ( E )  et S ( € 1  avec l'énergie et l'amplitude 
(11 2 

du champ électrique. Les figures 2.13 et 2.14 concernent les résultats à 

293 'K. On notera que S /S croît quand l'énergie augmente, ce qui signifie 
2, O 

que la dissymétrie de f(k) augmente quand on s'éloigne du fond de la bande 

de conduction veis les 6nergies élevées. Par contre, quand le champ électri- 

que est suffisamment fort pour que la distribution soit très large, la dissy- 

métrie est moins forte et le facteur S /S reste faible, même à énergie élevée. 
+ 2 '0 

Ainsi à 293 O K  la troncature de f ( k )  à l'ordre 1 est d'autant mieux justifiée 

que le champ électrique est élevé ~t que L'on considère leq énergies proches 

du centre de la bande de conduction. 

Les figures 2.15 et 2.16 concernent des résultats obtenus à 77 'K. On 

remarque que pour E = 1 KV/cm, S et S2 sont du même ordre de grandeur 
So' 1 

pour les énergies supérieures à 0,03 eV et que la troncature à l'ordre 1 n'est 

pas justifiée. Par contre Lorqqi~e Le champ est assez fort pour queles porteurs 

soient en régime de vitesse saturée Le rapport S /S diminue de nouveau car la 
-+ 2 O 

fonction f(k) est alors très étalée. 

L'étude des distributions lorsque le champ e5t appliqué dans la direction 

<IO02 permet de comparer l'évolution des distributions dans les vallées chaudes 

et dans les vallées froides, les résultats obtenus sont représentés figure 2.17 

Les deux distributions observées sont très différentes. L'étalement de la dis- 

tribution est beaucoup plus fort dans les vdllées chaudes. Comme celles-ci sont 

plus nombreuses que les vallées froides, la distribution globale observée est 

assez proche de celles qui caract6risent les vallées chaudes. 



FIGURE 2,13 - 

S I S  
O l I S 2  

Energie en eV Energie en eV 

FIGURE 2'15 - r FIGURE 2,16 

oO1 1 1 

5 O O-, O 5 0,lO 

Energie en eV Energie en eV 

Décomposition des distributions f ( k )  en polynômes de 

Legendre à 293°K (figures 2,13 et 2'14) et 7 7 O K  (figu- 

res 2,15 et 2,16) et diverses valeurs du champ élec- 

trique ( ~//(111)). a:S ; o : S  ;o:S 
O 1 2 ' 



Silicium type N 

distribution dans les 
vallées froides 

- - -- - distribution dans les E= 5 0  k ~ / c m  
vallées chaudes 

T = 293OK 
L - 
\ 

I 

9 9 - 1 
- 1 O O 1 O k / /  

en m 

FIGURE 2,17 - 
Evolution des distributions G(k,,) données en unités 

arbitraires, avec le champ électrique appliqué suivant 

la direction (100) à 2 9 3 O K .  



1.3 .  PARAMETRES DU SECOND ORDRE : COEFFICIENT DE DIFFUSION. 

Dans ce paragraphe nous rappelons tout d'abord les différentes façons 

de définir le coefficient de diffusion qui peut caractériser soit l'étalement 

d'un paquet de porteurs en excès à l'intérieur d'un matériau, soit le désordre 

lié aux fluctuations de vitesse des porteurs. 

On distingue ainsi le coefficient de diffusion d'étalement et le coeffi- 

cient de diffusion rie bruit, lesquels peuvent être reliés également au coeffi- 

cient de diffusion qui définit le courant de diffusion des porteurs quand 

existe un grddient de concentration. 

L'équivalence th6orique et numérique en champ électrique élevé des 

coefficients de diffusion d'étalement et de bruit est un probleme qui n'a été 

abordé que tr6s récemment dans le cas d'un certain nombre de semiconducteurs 

[15, 161. Nous montrons que l16ga1ité des deux coefficients requiert des condi- 

tlons sur les temps d'observation pour l'un, sur les fréquences de mesure pour 

l'autre. L'étude numérique que nous présentons ensuite permet de chiffrer ces 

temps et ces fréquences et de montrer l'égalité numérique des deux coefficients 

lorsque ces conditions sont respectées. Nous nous intéressons aussi à leur 

évolution avec le temps et la fréquence. En particulier nous analysons les 

différences existant entre ces 6volutions selon que le matériau est polarlisé 

dans la direction <Ill> ou dans la direction <loi)>. Dans une dernière partie 

nous comparons certains de nos résultats obtenus en régime statique avec les 

résultats expérimentaux dispnriibles actuellement dans la littérature. 

1.3.1.  Rappels de d é f i n i t i o n s .  

1.3.1.1. Etalement d'un paquet de porteurs. ................................. 

Cet aspect de la diffusion est lié à la dispersion naturelle de la position 

des porteurs d'un paquet entraîné ou non par un champ électrique. Si l'on imagi- 

ne deux porteurs qui à un instant donné t passent au même point du cristal, 
O 

au bout d'un certain temps T, les positions x (Tl et x (T) de ces porteurs 
1 2 



mesurées suivant. une même d i r e c t i o n  s e r o n t  d i f f é r e n t e s  du f a i t  d e s  f l u c t u a t i o n s  

, i l é a t o i r e s  de l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  l e  l o n g  de l a  t r a j e c t o i r e  e t  l 1 é v e n t u a -  

l i t 6  que l e s  v a l e u r s  x  (T)  e t  x (T)  p u i s s e n t  ê t r e  exactement é g a l e s  à un i n s t a n t  
1 2 

quel.conque T e s t  exc lue .  Si l ' o n  imagine q u ' à  un i n s t a n t  t l ' o n  a i t  N p o r t e u r s  
O 

en  x = O e t  y = O ( l a  c o n c e n t r a t i o n  e s t  un Di rac  dans  l ' e s p a c e  à un i n s t a n t  t o ) ,  

on o b s e r v e r a  à l ' i n s t a n t  T u l t é r i e u r  que l e  paquet s e  s e r a  d é p l a c é  dans l ' e n -  
-f 

semble s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  i n d i q u é e  p a r  l e  champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é  s e l o n  Ox, 

q u ' à  l a  p o s i t i o n  x(T) = v T ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  possède un maximum e t  que l e s  
d  

p o r t e u r s  s e  s o n t  d i s t r i b u g s  a u t o u r  de  c e t t e  p o s i t i o n  ( f i g u ~ e  2 .18) .  

à t ) O ,  l e  paqu  
s ' e s t  é t a l é  a 

Y 

E t a l e m e n t  l o n g i t u d i n a l  E t a l e m e n t  l a t é r a l  

FIGURE 2,18 E f f e t s  d e  l a  d i f f u s i o n  l o n g i t u d i n a l e  e t  de  l a  

d i f f u s i o n  t r a n s v e r s a l e  s u r  un paque t  de  p o r t e u r s .  



Si l'on observe ce qui se passe selon la direction y perpendiculaire à la 

direction du champ, on verra que le paquet s'est également étalé autour 

de son maximum, mais que ce dernier reste en y = O. Les coefficients de 

diffusion statiques (parallèle ou transverse par rapport à la direction du 

champ applique) mesurent la vitesse d'étalement du paquet au cours du temps. 

Plus précisément 

1 D (E) = 1.im - var x(t) 
Pl/' 2t t- 

1 D ( E )  = lim -var y(t) 
PL t- 

2t 

où varx(t) et var y(t) sont les variances des distances parcourues par les 

porteurs dans une direction rei;pectivement parallèle et perpendiculaire à 

celle du charnp appliqué. On a supposé ici qu'à l'instant t où le système 
0 

commence à être observé celui-ci est dans son étcit  stationnaire correspondant 

au champ électrique appliqué. 

La méthode de Monte Carlo ne pouvant simuler qu'un nombre fini de pas 

temporels élémentaires, le temps d'observation t ne pourra pas tendre vers 

l'infini, et les coefficients de diffusion seront alors donnés d'après [15] 

Par 



L e  nombre t o t a l  de pas  é lémenta i res  de s imula t ion  nN (N é l e c t r o n s  e t  

T = n d t )  é t a n t  l i m i t é  par  les  p o s s i b i l i t g s  du c a l c u l a t e u r ,  une augmentation 
max 

du nombre N de p o r t e u r s  e n t r a î n e  une diminut ion de l a  durée de s imula t ion  e t  

v i ce  v e r s a .  L 'es t imat ion  de l a  va r i ance  n é c e s s i t a n t  un nombre minimum de 

p o r t e u r s ,  l a  durée d 'observa t ion  s e r a  l i m i t é e p a r  va leurssupér ieures .Pour  des  

temps d 'observat ioi l  t suffisammerit g ~ a n d  D e t  D ne v a r i e n t  p l u s  avec l e  
p4/ Pl 

temps. Par  con t r e  pour des temps d ' obse rva t ion  c o u r t s  D e t  D v a r i e n t  avec 
P l  

t .  On v o i t  q u ' i l  e s t  néces sa i r e  de d é f i n i r  une va l eu r  minimum du temps d 'obser-  

va t ion  à p a r t i r  de l a q u e l l e  l e s  c o e f f i c i e n t s  ne dgpendent p l u s  du temps de 

façon es t imable .  L 'é tude de l ' é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  du c o e f f i c i e n t  de d i f f u -  

s i on  permet d ' e s t imer  c e t t e  v a l e u r  minimum. 

1.3.1.2. Coef f i c i en t  de d i f f u s i o n  de b r u i t .  ................................. 

L ' a u t r e  dspect  du phénomène de d i f f u s i o n  s e  t r a d u i t  p a r  l e  b r u i t  

l i é  aux f l u c t u a t i o n s  des v i t e s s e s  des po r t eu r s .  Ce b r u i t  de d i f f u s i o n  e s t  

c a r a c t é r i s é  par  sa dens i t é  s p e c t r a l e  en puissance S ( w )  qui  e s t ,  en v e r t u  du 

théorème de Wiener-Kintchine, l a  transformée de Four ie r  de l a  fonc t ion  de 

c o r r é l a t i o n  des f l u c t u a t i o n s  de v i t e s s e  



v  e s t  l a  v i t e s s e  de dé r ive  s t a t i o n n a i r e  due au  champ appl iqué  e t  l e  symbole 
d 

( >  r ep ré sen te  l a  p r i s e  d'une moyenne s u r  l e  temps noté  u. On a a l o r s  l e  coef- 

f i c i e n t  voulu p a r  

S(w) - 4 ( t )  coswt d t  D ~ ( w )  = - - 
4 C 

l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  s t a t i q u e  é t a n t  donné par  

D~ = l i m  D ( w )  = 
B 

w o  

S i  l ' o n  d é f i n i t  un temps de c o r r é l a t i o n - c  p a r  

l e s  c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  s e r o n t  donnés p a r  l e s  r e l a t i o n s  

D (El  = varv (El  
B I  I 

L a  déterminat ion des  c o e f f i c i e n t s  de d i f fus ion  de b r u i t  repose  s u r  l ' i n t é g r a t i o n  

d'une fonc t ion  s u r  un domaine i n f i n i .  Toutefo is ,  l e s  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  

s ' annulent  aux temps longs  c a r  a l o r s  l e s  va l eu r s  de l a  v i t e s s e  aux i n s t a n t s  



t+u et u sont totalement décorrellées.0n pourra donc remplacer la borne 

infinie par une borne finie. Néanmoins une difficulté supplémentaire existe 

dans la mesure où druri point de vue statistique la fonction de corrélation 

calculée ne s'annule jamais mais fluctue plus ou moins fortement autour de 

zéro. Ces fluctuations sont d'autant plus faibles que l'intégrale effectuée 

pour le calcul de @(t) est calculée LUT une simulation plus longue. Ceci 

implique qu'il n'y a pas un gain de temps calcul déterminant entre les deux 

modes de calcul possibles des coefficients de diffusion (étalement ou bruit). 

D'une façon génénile, la détermination des coefficients de diffusion 

nécessite une analyse pendant un temps d'observation aussi grand que possible 

et il faut dans chaque cas pratique étudier avec soin si les temps de calcul 

utilisés sont suffisants. 

1.3.2 .  Equivalence théor ique des deux d é f i n i t i o n s .  

Les défiriitions des coefficients de diffusion que nous venons de donner 

reposent sur l'analyse de deux conséquences d'un même phénomène physique qui 

est celui de la fluctuation stochastique de la ou des vitesses d'un ou plusieurs 

porteurs soumis aux interactions aléatoires avec le milieu où ils gvoluent. 

On peut se poser la question de savoir dans quelles conditions les paramètres 

ainsi définis sont égaux C171. 

Considérons la fonction de corrélation @(t) que l'on calcule 

$(t) = lim 
T-+m 

laquelle peut être considérée pour toute valeur de t comme la limite quand 

T -t a d'une fonction $ (t) qui est la fonction de corrélation de la restriction 
T 

Av (t) à I1intervalle [O, T l  de la fluctuation de vitesse Av(t) = v(t)-vd T 
définie sur l'intervalle [O,  c o l .  Cette restriction admet comme transformée 

de Fourier 



On p e u t  a l o r s  é c r i r e  

1 
@ ( t )  = i i m  @ ( t )  = l i r n  - AvT( t )  * b v T ( - t )  

T- 
T 

T" T 

où * e s t  l e  p r o d u i t  de  c o n v o l u t i o n  de  Av par  elle-même. P renan t  l a  t r ans fo rmée  
T 

de  F o u r i e r  d e s  deux membres on t r o u v e  

1 
S(w) = l i r n  - IVT(w) 1 

T" T 

q u i  moyennée s u r  un ensemble de  N p o r t e u r s  donne 

1 2 

S(w) = l i i n  1 AvT(t)  e x p ( - j w t ) d t  1 = îDB(w) 
T-w T I o  

O r  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  de  b r u i t  était a u s s i  d é f i n i  p a r  

D = l i r n  DB(w) 
B 

Wx> 

s i  b i e n  que 



P- 

T 2 

h r ~ s  ii dvT( t )dt 1 on reconnait la variance de position des N porteurs 
o 

à l'instant T, et l'on aboutit à la relation : 

11 y a égalité du coeffirient de diffusion de bruit en basse fréquence avec 

le coefficient de diffusion d'6talement de paquet ailx temps très longs. 

En pratique ceci corrcsporid, d'iine part ailx fréquences très faibles devant 

l'inverse du temps de corrélcltion T, d'autre part à des temps d'observation 

très grands devarit 1 c t emps de orrél dtiori. 

1.3 .3 .  Equivalence numériquede D e t  Dg. 
P 

Compte tenu de ce qui vie: , t  d'être dit en ce qui concerne la détermination 

du coefficient de diffusion statique par l'étalement du paquet de porteur, on 

peut se demander quel int6rGt il y a à parler d'un coefficient de diffusion 

de bruit. En fait cet int6rêt est double. 

D'une part il y a un intérêt direct à connaître D ( w )  c'est-à-dire à con- 
0 

naître la dépendance fréquentielle du coefficient de diffusion dans lamesure où 

ce paramètre permet de caractgriser les propriétés de bruit de diffusion des 

composants utilisant le matériau étudié. Il s'avère que les fréquences à partir 

desquelles D commence à varier sensiblement sont de l'ordre de 150 à 300 GHz 
B 

comme le montre l'expérience. Ces fréquences sont à la limite de ce qui est 

concevable actuellement dans le domaine de certains composants microondes.11 

pourrait alors s'ensuivre une modification plus ou moins profonde des proprié- 

tés de bruit de fond de ces composants, ce qui pourrait influer à la fois sur 

leur fonctionnement et sur leurs conditions d'utilisations. Dans le domaine 



fréquentiel inférieur, la dépendance fréquentielle de D ne se fera pas sentir 
B 

et l'évolution du bruit de fond est liée alors uniquement aux caractéristiques 

de fonctionnement du composant : condition de polarisation, détermination 

de la carte du champ électrique interne, temps de transit des porteurs ... 

D'autre part, le second intérêt de connaître D (w )  est de mettre en B 
lumière la dualité existant entre ce paramètre et D (t). En particulier il 

P 
est nécessaire de connaître le temps minimal T nécessaire à une bonne détemni- 

nation du coefficient de diffusion par étalement. Deux cas peuvent être 

considérés. 

1.3.3.1. Cas des temps courts ( t < <  T ) .  ............................. 

Dans ce cas ni les collisioris subies par lesporteurs ni le champ appli- 

qué n'ont le temps de faire varier la vitesse. Il en résulte que 

D varie linéairement avec le temps d'observation et ne dépend que de la 
P 
variance de la vitesse. Si l'instant d'observation t est beaucoup plus petit 

que le temps de corrélation les collisions n'ont pas encore le temps d'inter- 

venir, et l'étalement du paquet ne dépend que de la distribution initiale 

des vitesses des porteurs. De plus, du point de vue de la statistique, c'est 

la partie de la courbe la plus aisée à obtenir lors de la simulation de 

l'étalement d'un paquet de porteurs par la méthode de Monte Carlo. Au domaine 

des temps très courts correspond le domaine des fréquences élevées du spectre 

de D (w), et il est intéressant de remarquer que ce sont les valeurs de D B B 
pour les fréquences les plus élevées qui sont les plus difficiles à obtenir 

du fait que D (w) est la transformée de Fourier d'une fonction entachée de 
B 

fluctuations statistiques plus ou moins fortes (relations 2,181. 



1 . 3 . 3 . 2 .  Cas des temps longs ( t >> T) . ........................... 

C'es t  précisément à c e t t e  condi t ion  que l ' é g a l i t é  e n t r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  

de d i f f u s i o n  de b r u i t  e t  d 'é talement  e s t  g a r a n t i e .  Dans ce  ca s  l a  var iance  

des p o s i t i o n s  dans l e s  d i r e c t i o n s  lor igi tudinale  e t  pe rpend icu la i r e  v a r i e  l i n é a i -  

rement avec l e  temps e t  l e s  v a l e u r s  de D ( t )  ne doivent  p l u s  dépendre du temps. 
P 

A ce domaine temporel correspond l a  p a r t i e  basse fréquence du s p e c t r e  D (w),  
B 

c ' e s t - à - d i r e  c e l l e  où l e  s p e c t r e  e s t  blanc.  L 'expérience montre que dans l a  

p l u p a r t  des  matériaux e t  dans l a  p lupa r t  des cond i t i ons  de champ é l e c t r i q u e  

l e s  fréquences iricriminées s o n t  de l ' o r d r e  de 100 GHz. Ceci indique que l ' o n  

d o i t  observer  l ' é t a l emen t  du psquet pendant au moins 2 psec avant de consta- 

t e r  que D ( t )  ne change p lus  de va leur .  
? 

I 
Globalement, l e s  spec t r e s  D ( w  = -) e t  D (w) ont  des  a l l u r e s  t r è s  v o i s i -  

P t B 
nes .  Une r e l a t i o n  généra le  e n t r e  D ( t )  e t  D (w) a d ' a i l l e u r s  é t é  obtenue ré- 

P B ' 
cemrnent durant l ' é l a b o r a t i o n  de ce t r a v a i l  C l51  

Le c a s  l e  p lus  simple auquel on p o u r r a i t  appl iquer  c e t t e  r e l a t i o n  s e r a i t  

c e l u i  d 'un matériau en l ' absence  de champ é l e c t r i q u e .  La fonc t ion  de co r r é l a -  

t i o n  correspondante e s t  une exponen t i e l l e  déc ro i s san te  e t  l e  temps de co r r é l a -  

t i o n  T e s t  l e  temps de r e l a x a t i o n  moyen du moment. Le s p e c t r e  correspondant 

s e r a i t  : 

e t  l a  var iance des déplacements a s soc i ée  s e r a i t  



donnant pour c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  

Malheureusement l ' a l l u r e  des  s p e c t r e s  n ' e s t  jamais s i  s imp le  Mais l a  r e l a t i o n  

(2,261 montre que l e  comportement des  po r t eu r s  en étalement  e s t  ent ièrement  

déterminable l o r sque  l ' o n  connai t  l e  s p e c t r e  de d i f f u s i o n  de b r u i t  ou l a  

fonc t ion  de c o r r é l a t i o n  du système. 

1.3.3.3. R é s u l t a t s  concernant l e  s i l i c i u m  type  N .  ....................................... 

Nous avons c a l c u l é  l e s  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  de v i t e s s e  e t  l e s  

s p e c t r e s  a s s o c i é s ~  (w) pour un c e r t a i n  nombre d 'ampli tudes de champ é l e c t r i -  
B 

que appl iqué  s o i t  su ivant  l a  d i r e c t i o n  <100> ( f i g u r e s  2.19 e t  2.20) s o i t  s u i v a n t  

l a  d i r e c t i o n  <Ill> ( f i g u r e s  2.21 e t  2.22). Dans chaque c a s  nous e f fec tuons ,  

s u r  l a  même courbe e t  pour l e s  mêmes cond i t i ons ,  l a  comparaison e n t r e  l e  s p e c t r e  
I de b r u i t  D (w) e t  l e  s p e c t r e  en étalement  ( w  = -1. Bien que l a  r e l a t i o n  

B P  t 
(2,261 montre q u ' i l  n ' e x i s t e  pas  un r a p p ~ ~ t  simple e n t r e  D e t  D on c o n s t a t e  

B P ' 
que l e s  évolu t ions  avec l a  fréquence sont  t o u t  à i d S t  s i m i l a i r e s .  En p a r t i c u l i e r  

l e s  s p e c t r e s  dans l a  d i r e c t i o n  <100> ( f i g u r e s  2.19 e t  2.20) passent  pa r  un 

maximum e t  ne sont  pas des fonc t ions  monotones déc ro i s san te s  (remarquons que 

l e s  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  a s soc i ées  passent  a l o r s  p a r  des  v a l e u r s  néga t ives ) ,  

contrairement  aux s p e c t r e s  dans l a  d i r e c t i o n  <Ill> ( f i g u r e s  2.21 e t  2.22) q u i  

sont  t o u j o u r s  monotonement d é c r o i s s a n t s  e t  son t  a s s o c i é s  à des  fonc t ions  de 

c o r r é l a t i o n  r e s t a n t  t ou jou r s  p o s i t i v e s .  

On s a i t  que quand l e  champ e s t  appliqug su ivant  l a  d i r e c t i o n  <100> on 

observe des  t r a n s f e r t s  e n t r e  v a l l é e s  non-équivalentes,  chaque type  de v a l l é e s  

é t a n t  c a r a c t é r i s é  par  une v i t e s s e  de dé r ive  d i f f é r e n t e ,  l ' u n e  é t a n t  p lus  p e t i t e  

e t  l ' a u t r e  p lus  grande que l a  v i t e s s e  de dé r ive  g loba le .  C e  f a i t  e s t  à rappro- 
t 

cher  de  ce q u i  s e  passe dans l e  G a A s  e t  1 ' I n P  pour l e s  champs supé r i eu r s  au  

champ de s e u i l  occasionnant également des  t r a n s f e r t s  e n t r e  v a l l é e s  non équ iva l en te s .  
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bruit associés. Comparaison aux spectres de diffusion 
3 
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 onctions de corrélation et spectres de diffusion de 

bruit associés: E/ /  (1 11) . 
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Dans c e s  condi t ions ,  pour c e s  deux matér iaux,  on observe que l e  c o e f f i c i e n t  

D (w )  passe  par un maximum de manière analogue aux r é s u l t a t s  p ré sen té s  i c i .  
B 

Nous avons ten té  d 'expl iquer  c e  phénomène dans une p u b l i c a t i o n  r écen te  [161. 

I l  n 'en  va pas  de même lo r sque  l e  champ e s t  appl iqué  su ivant  l ' a x e  

U11> c a r  dans ces  condi t ions  l e s  t r a n s f e r t s  de po r t eu r s  s ' e f f e c t u e n t  

e n t r e  v a l l é e s  équ iva l en te s , t ou te s  c a r a c t é r i s é e s  p a r  l a  même v i t e s s e  de d é r i v e  

éga le  à l a  v i t e s s e  de  dér ive  g loba le .  Les fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  son t  

a l o r s  t ou jou r s  à a l l u r e  exponen t i e l l e  e t  l e s  s p e c t r e s  a s s o c i é s  t ou jou r s  

monotonement déc ro i s san t s .  

La comparaison des s p e c t r e s  D e t  D p r é sen té s  permet de t rouve r  où s e  
B P  

s i t u e  l a  l i m i t e  au-dessous de  l a q u e l l e  on a  e f fec t ivement  i d e n t i t é  e n t r e  

l e s  deux c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  s t a t i q u e s .  On t rouve  a i n s i ,  dans l a  p l u p a r t  

des c a s ,  que l ' obse rva t ion  de l ' é t a l emen t  du paquet d o i t  s e  poursuivre au  

moinspendant 2 psec.  On e s t  s û r  qu'aux temps u l t é r i e u r s  on s e  t rouvera  

bien dans l a  p a r t i e  l i n é a i r e  de l a  var iance  de p o s i t i o n .  Aux temps i n f é r i e u r s  

S 2 psec  on t r o u v e r a i t  un c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  ou t r o p  grand ou t r o p  p e t i t  

su ivan t  l e  cas considéré.  

1 .3.4.  Les coefficients de diffusion en régime stat ique 

1.3.4.1. Comparaison des d i f f u s i o n s  s t a t i q u e s  obtenues pa r  l e s  deux méthodes. ................................................................... 

Nous avons r ep ré sen té  s u r  l e s  f igures2 .23a  e t3 .23b  quelques r é s u l t a t s  

obtenus pour l a  var iance  de p o s i t i o n  des po r t eu r s  l o r sque  l e  champ e s t  app l i -  

qué su ivan t  l a  d i r e c t i o n  <100>. Sur l a  f i g u r e  2.23a on a  remarqué que l a  

dépendance aux temps cour t s  de  l a  var iance  de p o s i t i o n  e s t  non l i n é a i r e  comme 

l e  p r é v o i t  l a  t h é o r i e  ( r e l a t i o n  2 . 2 5 ) .  On observera également l e  comportement 

d i f f é r e n t  des var iances  l o n g i t u d i n a l e s  e t  t r a n s v e r s a l e s  pour l e s  champs 

l e s  p l u s  élevés.  L a  var iance long i tud ina l e  d é c r i t  uncoude t r è s  n e t  e t  se 



Variation temporelle de la variance 

de déplacement longitudinale et trans 

versale ( aux temps courts en ( a ) ,  

aux temps longs en ( b ) ) .  

1 1 1 1 

O 5 1 O 

Temps en ps 



sépare de la variance transversale donnant lieu à un coefficierlt de diffusion 

nettement moins élevé. Dans le cas où E = 1500 V/cm, le phénomène d'anisotro- 

pie des vallées évoqué plus haut n'apparait pas encore de façon nette, et le 

coude n'existe pas. La figure 2.23b montre le comportement des mêmsparamètres 

aux temps longs. La linéarité observée pour les variances est manifeste. Signa- 

lons que les courbes montrées ici sont obtenues par la simulation d'un paquet 

de 1000 électrons. 

Concernant la définition de la diffusion par le bruit nous avons dans le 

cas statique 

2 D,, = < Av,, > r 
4 

les variances de vitesse et les temps de corrélation sont obtenus directement 

par le calcul de la fonction de corrélation puisque nous avons 

<A"$> = 4 (O) et <AV:> = $,(O) 
// 

(2,28) 

Nous avons déjà montré dans les figures 2.19 à 2.21 certaines des fonctions 

de corrélation obtenues. La figure 2.24 montre les évolutions des variances 

de vitesse et des temps de corrélation qui en sont tirés. Ce qui frappe dans 

la variation de ces paramètres avec l'amplitude du champ électrique, 

dans les deux cas de polarisation, est que les variances restent toujours voi- 

sines, alors que les temps de corrélation sont très différents (sauf à champ 

faible) avec la relation T 
/! < 

. Il en résulte que l'on aura toujours Dg > Dg , 
1 // 
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Champ électrique en k ~ / c m  

FIGURE 2,24 
2 

Evolution des variances de vitessedv et des temps de 

corrélation avec le champ électrique. 



et c'est bien ce que l'on constate sur les figures 2.25 et 2.26 où ont été 

reportées les variations de D et DI en fonction du champ électrique appliqué 4 
selon la direction <Ill> (figure 2.25) et selon la direction <100> (figure 

2.26). On y remarquera le bon accord existant entre les résultats acquis par 

les deux méthodes : 

- par l'observation de l'étalement d'un paquet d'électrons et l'utilisa- 

tion des relations (2,161 

- par le calcul de la fonction d'autocorrélation des vitesses et l'utili- 

sation des relations (2,20). 

Il reste maintenant à expliquer qualitativement pourquoi le coefficient 

de diffusion perpendiculaire D est plus grand que le coefficient de diffusion 
I 

longitudinal D 1- 

Si l'on examine  é évolution au cours du temps des deux composantes v 4 
et v de la vitesse d'un porteur soumis à un champ électrique on constate 

1 
que seule la composante v subit l'effet perturbateur du champ électrique. 

// 
A la perte d'information sur v due au chocs subis par le porteur au cours 

// 
du temps, s'ajoute celle due à l'effet du champ électrique. Quand le champ 

augmente le porteur s'échauffe et subit un plus grand nombre de collisions 

par unité de temps ce qui a pour effet de provoquer une perte d'information 

plus rapide donc de diminuer le temps de corrélation T La contribu-t-ion du 4. 
champ est,elle aussi, d'autant plus grande que le champ est élevé. Comme 

la composante v ne subit pas l'effet du champ électrique (ou très peu, si 
I 

l'on veut tenir compte du facteur de non parabolicité) et ne change que par 

l'effet des collisions, le temps de corrélation r doit décroître moins vite 
I 

que T,, quand le champ augmente. Par contre, les fluctuations quadratiques 

moyennes <nv2> et 4v2> ne dépendant que de l'énergie du porteur qui a un 
4 I 

caractère isotrope restent toujours proches l'une de l'autre et augmentent 

semblablement quand le champ électrique augmente. Ceci montre que D 

sauf à champ nul. I 

La variance de déplacement calculée dans la définition de la diffusion 

par le paquet indique comment le paquet de porteurs s'élargit et s'étale au 

cours du temps. La contribution individuelle moyenne de chaque porteur à cet 



I Silicium N ;  T = 293OK; ~ / / ( 1 1 1 )  
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Champ electrique er k ~ / c m  

FIGURE 2/25 

Coefficients de diffusion de bruit (Al, et d'étalement 
( O )  en fonction du champ électrique: E//(111). 

Champ électrique en k~/crn 

FIGURE 2/26 -- 

Coefficients de diffusion de bruit ( A i  et d'étalement 
( O )  en fonction du champ électrique: ~//(100). 



é lc t rg i s sement  vaudra  pour chacune d e s  d i r e c t i o n s  

Du f a i t  que l a  seconde e s t  p l u s  grmcte que l a  p remière  l ' é t a l e m e n t  

du paquet  s e r a  p l u s  grand dans  l e  s e n s  t r a n s v e r s a l  que dans  l e  s e n s  l o n g i t u d i -  

n a l  e t  p a r  cori:;équent D < Dp . T o u t e f o i s ,  c e t t e  h i é r a r c h i e  de  v a l e u r  e x i s t a n t  
I 

e n t r e  l e s  deux composantes du c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  n ' a p p a r a î t  qu ' à  f réquen-  

c e  b a s s e  ou à d e s  temps d ' o b s e r v a t i o n  é l e v é s .  Dans c e r t a i n s  c a s  e l l e s  peuvent  

ê t r e  du mgnie o r d r e  de g randeur  : c ' e s t  c e  que l ' o n  peu t  c o n s t a t e r  p a r  exemple 

s u r  l a  f i g u r e  2.19b aux a l e n t o u r s  d e  800 GHz.  

1 . 3 . 4 . 2  C ~ m p a r ~ i i s o n  avec l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux.  ............................................ 

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  l e s  r é s u l t a t s  obtclnus ddns l a  l i i - t é r a t u r e ,  on c o n s t a t e  

que ddns l l e n s ~ - . m b l t ~  l a  c o n f r o n t a t i o n  d e s  c a l c u l s  t h é o r i q u e s  aux d é t e r m i n a t i o n s  

expérimeritLiles n ' e s t  que moyennement s a t i s f a i s a n t e .  On n ' d  pas  t o u j o u r s  a p p o r t é  

t o u t  l e  s o i n  n e c e s s d i r e  2 une bonne d é t e r m i n a t i o n  t h é o r i q u e  de c e s  pa ramèt res .  

Par a i l l e u r s  l e s  t e c h n i q u e s  de mesure (temps de v o l ,  mesures  r a d i o m é t r i q u e s  de 

b r u i t )  :;ont d i f f i c i l e s  d met t r e e n  o e u v r e ,  souvent  a s s e z  peu p r é c i s e s .  La 

d é t e r m i n a t i o n  des  c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  p a r  l a  méthode de  temps de v o l  

c o n s i s t e  à o b s e r v e r  l ' é t a l e m e n t  d ' u n  paquet  de p o r t e u r s  dans  un semiconducteur  

homogène. C e t t e  m6thode a  é t é  u t i l i s é e  pour l e  s i l i c i u m ,  l e  germanium e t  

I ' , i r>sgr l iurcde g a l l i u m ,  a i n s i  que pour  des  semiconducteurs  p l u s  r a r e s  comme CdTe 

p a r  exemple. 

Dans l ' e x p é r i e n c e  de temps de v c l ,  on u t i l i s e  d e s  6 c h a n t j l l o n s  a s s e z  é p a i s  

munis de deux cor i t ac t s ,  l ' u n  r é d l i s é  à p a r t i r  d 'un  dépôt  d 'aluminium, l ' a u t r e  

r é a l i s é  à p a r t i r  d 'un  dépôt  Cr-Au p a r  exemple, l ' e n s e m b l e  donnant une s t r u c t u r e  

a s s e z  analogue à une d iode  PIN.  Le volume du composant d o i t  ê t r e  de t r è s  h a u t e  

p u r e t é  a f i n  d ' é v i t e r  l e s  phénomsnes d e  piégeage e t  d ' o b t e n i r  un temps de  répon- 

s e  c o r r e c t  de l ' é c h a n t i l l o n .  De p l u s  l a  f a i b l e s s e  du c o u r a n t  de conduct ion dTr à 

l a  p o l a r i s a t i o n  e x t e r n e  a s s u r e  une bonne u n i f o r m i t é  du champ é l e c t r i q u e  i n t e r n e .  

D&S paire32 6 l e c t r o n - t r o u  peuvent êt-re c r é c e s  a u  v o i s i n a g e  du c o n t a c t  P s o i t  p a r  

 ri f d i s c e a u  l d s e r  C18,221, s o i t  p a r  un canon à é l e c t r o n s  r a p i d e s .  
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Champ elect-rique en kVjcn 

F I G U R E  2,27 

Coefficient de diffusion: comparaison théorie-expèri- 
ence ( à la température ambiante). 

a D Sigmon et Gibbons /19/ 
/ /  

Q D Canali et al. /22/ 
/ /  -. D théorie Monte Carlo N = 0  
/ / D 

- m . .  
17 -3 

D théorie Monte Carlo N = 10 cm 
/ / D 

@ DI Persky et Bartelink / 2 0 /  

e s -  DL théorie Monte Carlo N = 0 
D 



Le composant ; tant  p c l a r i s 6  en inverse ! têns ion  négat.ive a u  c o n t a c t  P ) ,  l e s  é lec-  

t r o n s  s o n t  eri trdîriés v e r s  l ' a u t r e  é l e c t r o d e  ( p o l a r i s é e  ~ o s i t i v e m e n t )  t a n d i s  

quy l e s  t r o u 5  s o n t  a s p i r é s  d i r e c t e m e n t  dans  l a  p a r t i e  P .  Durant l e u r  t r a n s i t  

ddns l f é c h d ~ ~ t i l l o ~ ~  l e s  p o r t e u r s  c r é e n t  dans  l e  c i r c u i t  e x t é r i e u r  un c o u r a n t  

i n d u i t  dont  l e s  c a r a c t 6 r l i s t i q u e s   son^ l iées  s o i t  à l a  v i t e s s e  d e  d é r i v e  ( d u r é e  

moyenne de  l ' i i n p u l s i o n  de c o u r a n t ) ,  s o i t  a u  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  ( temps d e  

montGe e t  de  descer i t e ) .  C e t t e  t e c h n i q u e  a permis de  mesurer  l es  c o e f f i c i e n t s  

de  d i f f u s i o n  long i tud inaux  e n  p a r t i c u l i e r  dans l e  s i l i c i u m  N [19, 221. 

Sur J a  f i g u r e  2.27,  nous avons  regroupé  e t  comparé c e r t a i n s  r é s u l t a t s  

t h é o r i q u e s  e t  expérimentaux d i s p o n i b l e s  dans  l a  l i t t é r a t u r e .  I ls  codcernent  

d e s  mesures e f f e c t u é e s  l a  t empérd ture  dmbiante l o r s q u e  l e  champ e s t  a p p l i q u é  

suivar i t  l a  d i r e c t i o n  <I l l> .  Nous montrons l e s  r e s u l t a t s  expér imentaux o b t e n u s  

p a r  C a n a l i  e t  a l .  [22]  concernan t  D a i n s i  que ceux ob tenus  p a r  Sigmon e t  4' 
Gibbons Cl91 ; nouy avons r e p o r t é  6gdlement l e s  r g s u l t a t s  expérimentaux d e  

Persky e t  Bar-telink [20] concernant  D .Pour comparaison nous avons  a u s s i  r e p o r t é  
I 

l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  obtenu? p d r  l a  : s imulat ion de Monte C a r l o .  On c o n s t a -  

t e r a  que l ' o r d r e  d e  grandeur  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  v a l e u r s  expér imenta les  de  D 4 
e t  D e s t  conforme à c e l u i  p r e v i ~  p a r  l a  t h é o r i e  : DI > %.  On remarquera a u s s i  

I 
que l e s  v a l e u r s  meîur6es  p a r  C a n a l i  d é c r o i s s e n t  f o r t e m e n t  en régime de champ 

f o r t  : c e c i  e s t  conforme également aux r é s u l t a t s  t h é o r i q u e r .  De c e  f a i t ,  l ' é c a r t  

e x i s t a n t  e n t r e  l e s  r g s u l t a t s  expér imentaux obtenus  p a r  C a n a l i  e t  p a r  Sigmon 

e t  Gibbons derreure i n e x p l i q u é .  Tl f a u t  d ' a i l l e u r s  n o t e r  que d e s  a n d l y s e s t h é o r i -  

ques  du phénomène d e  d i f f u s i o n ,  a u t r e s  que c e l l e  d e  Monte C a r l o ,  conf i rment  

que D d o i t  fo r tement  d é c r o î t r e  quand l e  champ é l e c t r i q u e  augmenteC23, 241. 
// 

1.3.5 Conclusion. 

Le b u t  de c e  paragraphe é t a i t  d ' é t i i d i e r  l e s  phénomènes d e  d i f f u s i o n  dans  

l e s  semiconducteurs  e t  dans l e  s i l i c i u m  d e  t y p e  N e n  p a r t i c u l i e r .  Deux d é f i -  

nitiori:^ p o s s i b l e s  d e  d i f f u s i o n  s o n t  avancées  : l ' u n e  p a r  l ' é t a l e m e n t  d 'un  paquet  

d ' é l e c t r o n s  e t l ' a u t r e  p a r  l e  b r u i t .  S i  c e s  deux d é f i n i t i o n s  s o n t  é q u i v a l e n t e s  en  

régime s t a t i q u e  une a n a l y s e  p l u s  approfond ie  a  pe rmis  d ' é t u d i e r  l e u r  é v o l u t i o n  

avec  l e  temps ou a v e c  l a  f r é q u e n c e ,  e t  de  d é f i n i r  l e s  c o n d i t i o n s  devant  ê t r e  



r&ilisées pour  d é t e r m i n e r  c e s  pdramèt res  a v e c  e x a c t i t u d e .  Nédrimoins, l ' a c c o r d  

entre> Id t h é o r i e  et 1 1 e x p 6 r i e n c e  e s t  a s s e z  moyen e t  e n  conséquence il ne  nous 

, I  ~>.IS p i r u  jnu t i l ec r i ' en t reprendre  à r io t re  t o u r  une é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  de  

ce:; ph6riamGrie~: de  c i  i f  fus ior i .  

1 . 4  ETUDE DU COEFF IC IENT  DE D IFFUSION PAR L A  MESURE DU B R U I T  DE D IFFUSION.  

CHOIX D 'UNE L O I  D ( E ) .  

Nous n o u ~  somnies largement é t endu  ddns l e  pdragraphe p r é c é d e n t  s u r  l a  

d é f i n i t i o n  e t  l a  mcsure expér imenta le  du c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  p a r  l ' é t a -  

lement dl iiri paquet t i f  6 1 ec t ro r i s  . Dans c e  pa ragraphe  nous nous proposons  d ' é t u -  

d i e r  l ' a u t r e  d ; p e c t  du phénomènt. de d i f f u s i o n  : c e l u i  q u i  donne l i e u  a u  b r u i t  

therrniqueou d e  d i f i u y i o ~ i .  L a  technique exp6r imenta le  u t i l i s é e  e s t  l a  mesure 

de  l a  t empérd tu rc  6quivnlent.e d e  b r u i ,  dtb d i f f u s i o n  dans  ( les 6 c h a n t i l l o n s  

hcmogènes ou non,  à l ' d i d e  d ' u n  r a d i o m è t r e .  

L 1 i n t 6 r h t  d e s  mesures d e  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  de  d i f f u s i o n  e s t  doub le .  

D'une p a r t ,  c e l u i - c i  e s t  l i é  au c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  de b r u i t  v i a  l a  

r e l a t i o n  d ' E j n s t e i i i  gén6ral  i s 6 e .  La mciilre de l C i  t emphra tu re  é q u i v a l e n t e  

de  b r u i i  permet de  d é t e r m i n e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  de  b r u i t  [25]  p a r  

l ' i r i t e r m é d i a i r e  de  l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e .  Iles r é s u l t a t s  a i n s i  a c q u i s  

peuvent  d t r e  c o n f r o n t é s  à ceux ~ u r n i s  p a r  l e s  mesures de  temps de  v o l ,  t o u t  

e n  donndnt d e s  r ense ignements  q u i  peuvent ê t r e  p r6c ieux  pour l a  compréhension 

d e s  phénomènes mic roscop iques  de  dynamique d e s  p o r t e u r s .  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  

mesure e t  l a  d é t e r m i n a t i o n  t h é o r i q u e  du b r u i t  de  d i f f u s i o n  d 'une  s t r u c t u r e  s e  

r approchan t  d 'un  composant a  un i n t é r ê t  p r o p r e  c a r  l e s  phénomsnes de  b r u i t  

i n t e r v i e n n e n t  comme l i m i t a t i o n  fondamentale  du fonct ionnement  de  nombreux 

composants.  I l  impor te  donc de  b i e n  l e  c o n n a î t r e  a f i n  de  min imise r  p a r  une 

o p t i m a l i s a t i o n  convenable  l e  b r u i t  c r é e  ddns un composant. Ces phénomènes o n t  

é t é  é t u d i é s  dans  l e  germanium [ 2 6 ,  281 e t  l e  s i l i c i u m  [29 ,  301. 11 y a eu  ces 

d e r n i s r e s  années  un r e g a i n  d ' i n t é r ê t  dans  c e  domaine, en  p a r t i c u l i e r  pour  l e  

s i l i c i u m  [31, 331 e t  l ' a r s é n i u r e  de  g a l l i u m  [ 3 3 ,  341. 



Dans ce paragraphe, nous présentons d'abord une méthode de mesure du bruit 
+ + 

cie diffusion dans des structures N NN de faible longueur ( ~ h l ~ ~ m )  à l'aide 

d'une technique radiométrique, analogue à C321, mais appliquée à la fréquence 

de 10 GHz. Nous Gtudioris ensuite des structures de type Gunn plariar et mésa où 

].es chanips 6.lec:triques peuvent atteindre des amplitudes supérieures à 50 kV/cm. 

Par. ailleurs, uri calcul théorique utilisant ].es données obtenues expérinierita- 

lement (vitesse de dérive et coefficient de diffusion) nous permet de détermi- 

ner %a température équivalente de bruit présentee par les échantillons étudiés 

en vue de vér>ifier le degré d'incertitude des lois de variation des coefficients 

de diffusion avec le champ électrique. 

1 . J .  1 Principe de 1 'expér imenta t ion .  

Ce sch6ma de principe du radiornr-t-rxe est don& sur la figure 2.28. 

amplificateur 
source de moyenne mélangeur Détecteur Intégrateur Mesure 

b r u i t  fréquence 

Oscillateur local 

FIGURE 2,28 

Principe du radiomètre à change- 

ment de fréquence /35/. 
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C + 

- _. - 
- 

2 

- 
- 

# 



Le mélangeur effectue un battement entre le signal délivré par la source 

de bruit à mesurer et le signal de l'oscillateur local et délivre un signal 

à moyenne fréquence qui est amplifié et détecté avant la mesure. La tension 

mesurée est pmport ionnellê 3. T A t TR où T est la température de bruit à mesurer 
A 

et TR la température équivalente du récepteur et de la chaine de mesure. On 

peut s'affranchir de T en modulant le signal émis par la source à mesurer. 
R 

Le signal soumis à l'amplification a alors la forme suivante (figure 2.29) 

temps 

FIGURE 2.29. 

Ef f e t  de Za moduZation de 

sur l e  signa2 dél ivré  par 

mélangeur ( F . I . )  

Un système à détection synchrône permet d'extraire une tension propor- 

tionnelle à T -T où T est la température ambiante ou plus exactement celle A L L 
du système modulateur associé à une ligne non réciproque. En pratique la mesure 

de la température de la source se fait par comparaison avec le bruit délivré 

par une source de bruit étalon dont le niveau peut être régl6 pour donner à la 

sortie du détecteur synchrône la même tension que celle produite par le signal 

à mesurer (figure 2.30). 
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1.4.2 Le radiomètre bande x. 

Les mesures e f f e c t u é e s  e t  p r é s e n t é e s  dans  c e  paragraphe s o n t  f a i t e s  dans  

l n  bande X ,  e n t r e  8 ,5  e t  10,5 GHz. Le c h o i x  d e  c e t t e  bande de f r é q u e n c e  permet 

d e  r é d u i r e  a u  maximum l ' e f f e t  de t o u t e s  les s o u r c e s  de  b r u i t  e n  1/f d u e s  en 

p a r t i c u l i e r  à l a  q u a l i t é  p l u s  ou moins bonne d e s  c o n t a c t s  d e s  é c h a n t i l l o n s  ou 

a u  phénomène d e  g é n é r a t i o n  recombinaison [ 3 6 ] .  Le schéma g é n g r a l  du radiomè- 

t r e  bande X e s t  donne s u r  l a  f i g u r e  2 . 3 1 .  
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Mesure 

FIGURE 2,31 

Schéma du radiomètre hyperfréquence de mesure de 

bruit de diffusion. 



Il est constitué des Gléments suivants : 

- Un oscillateur local : klystron Philips 2K25 (8,5 à 10 GHz) 

ou un générdteur Férisol ( 8 à 11 GHz). 

- Un mélangueur R.H.G. 1 à 12 GHz, avec une bande passante de 

300 MHz, un facteur de bruit de 9,5 dB. 

- Ilrie soiir7c,e de bruit étalon 2 plasma Philips PPU 500 K délivrant 

une temp6rcitdre de 21800 OK, ùssociée à lin atténuateur étalorné 0-50 dB. 

- Un rnodilldteur 2 diode PIN Hewlett-Pdckard coinmandé par un généra- 

teur d'impulsions pilote  p.^ rine horloge commandant simultanément ld polarisation 

de l'échan tillori et 1(i détect iori synchrorit.. 

Afin d' élimi rier 1' influenc e des coefficients de rléflexion parasites, le 

radiomètre est muni de plusieurs lignes unidirectionnelles. Il s'avère que 

le radiom>tre est assez sensible pour meLsurer un 6cart de température de 1 OK 

par rapport à la tcmpérdture drnbidnte. Un certain nombre de test préliminaires 

ont été effectué:, pour vérifier en particulier que la température d'un corps 

mesurée au radiomGtre est 6gale à la température du même corps mesurée avec un 

thermomètre ou un thermocouple. Une autre série de testspermet de se rendre 

compte de l'effet du coefficient de réflexion propre ducorps à mesurer. 

L'ensemble de ce travdil est expos6 dans ld thèse de S. Borfils [37]. En géngral, 

nous utilisons le radiometre muni d'une ligne adaptatrice à "slugs" permettant 

l'adaptation de l'échantillon avec sa celluleen vue d'obtenir le 

maximum de puissance détectée. 

Les échantillons étantpolariséc en impulsionsplus ou moins longues, il faut 

qu'il y ait synchronisme entre l'impulsion produisant les porteurs chauds 

(de durée T) et l'ouverture 0 du radiomstre correspondant au sens passant du 

moduldteur à diode PIN (figure 2.32). Il en résulte que la puissance de bruit 

vue par le radiomètre vaut 
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1.4.3.  Problème lié à l'échauffement de l'échantillon. 

Un des obstdcles ec2sentiels rencontrés dans les études s'occupant de 

porteurs chai~ili sorit les phgnomènes d'échauffement thermique qui apparaissent 

en clidmp fort. Pour 6viter l'échauffement du matériau par effet Joule, il faut 

utiliser des techniques impulsionnelles afin de limiter au maximum la puissan- 

ce dissipée pdr les échantillons. Des mesures de résistance thermique jonction- 

ambidnte [ 3 7 ]  nous ont permis d'estimer R à 40 OK/W pour nos gchantillons. 
th 

L'élévation moyenne de ld temperature de l'échantillon vaut alors 

où V . I est le point de polarisation,? la durée et F la fréquence de répé- 
O o 

tition de l'impulsion. En g6n6raI nous avons travaillé avec une fréquence 

de répétition située entre 1 et 100 kHz, et une durGe d'impulsion variable 

de 100 à 1 psec suivant le point de polarisation étudié. Nous montrons sur la 

figure 2.33 les points de la caractériytjque mesurés dans les mêmes conditions 

que celle? où nous avons mesuré le bruit de diffusion ; ceux-ci permettent 

de voir la faible influence de l'échauffement du r6seau à tension et puissance 

croissante. En fait, dans les conditions indiquées ici la température de réseau 

ne cloit pas var7ier de plus de 3 à 4 'K. 

1.4.4. Les échantillons. Elaboration et caractérisation. 

Nous avons utilisé essentieJ.lement deux sortes d'échantillons pour les 

mesures de bruit en champ fort. Les premiers échantillons qui furent utilisés 
t + t étaient des structures N NN planar obtenues à partir de plaquettes N N épitaxiées 

tirées dans la direction <Ill> et munis de deux contacts ohmiques. L'épaisseur 
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nioyenrie de  c e s  é p i t a x i e s  é t a i t  de  8 , 5  ym e t  l e u r  r é s i s t i v i t é  d e  1 0  R-rmà l a  

t  errip6rature amiii,iiite. Ce.: é c h a r i t i l l o r i s  e t a i e n t  mon té s  à 1 ' e x t r 6 n i i t é  d '  urie 

1 igrie microruban  50 fi, l e  s u b ~ t r ~ i t  é t d n t  c o l 1 6  siir l e  p l a n  d e  niasse p d r  une 

c , o l l e  Epoxy t oriduc.trli<.e e t  Le r o r i t a c t  aii m i c r o r u b a n  6 t a n t  o b t e n u  p a r  sout i i i re  

aux  u l t r a s o r , \  d 'ur i  mince  f i l  d ' o r  ou d ' a l u m i n i u m .  Ld moriture é t a i t  rêl jet 

d u  rddiomGtre  p d r  une t r , i n s i t i o n  OSM-guide baride X e t  l ' a d a p t d t i o n  a s s i i rb t .  

p a r  un a d a p t a t e u r  d v i s  d a n s  c e  (-a.-. Prirl l a  s u i t e ,  c e  qys t sme  f u t  rnod i f i6  

e t  Les Cchdnt i l lor i , ;  f u r e n t  nir\rit6:. ddnr  cles b o i t i e r s  s p 6 c i a u x  p o u r  1-iyperirl6- 

quencec  tlu typeJ D047, e t  (,eux-t i p l d c 6 s  1 ' e x t r 6 m i t 6  d ' u n e l i g n e  ( odxi , l i le  

50 R s u p p u r t d n t  égali.r,ieri I l e  : < ~ c : t  G r n ~  I ' <~~i<*»ta+ior i  à ~ ~ l u g s  rollLi s c : d r ~ t <  (mont u r e  

I g l & s i a s ) .  Nous dVOTiC. 6gd 1 ernerit i l l i  L i c  6 d e s  6chdrit  i  l l o n s  d e  t ype  mésa o b t e n u s  

à p a r t i r  d 1 6 p i t d x i e s  <Ill> i l ' i . p , i i c ~ ~ ~ e u r  czc,mprise e r i t r e  10 e t  1 2  ~ m ,  e t  d e  

r é s i s t i v i t é  9 R-cm > l a  temp6ra t  u r e  a m b i a n t e .  Ces 6chdii t i l l o r i s  é t a i e n t  mon t é s  

d a n s  d e s  bo i  t i ~ r ? . ;  e t  u t  i l i c 6 q  i v ~ . ~  l a  1 ig r l r  c , o a x i d l e  ( f i g u r e  2 . 3 4 ) .  

1.4.4.1. E l d b o r a t i o r i  d e s  6r:h,-~ri t i l l i1i i :~-  ............................ 

Un c e r t a i n  riombr~e d e s  6 < , h c i r i t i L l o r i ~  que  rioiis avorir 6 t u d i 6 ~  ~ r i t  gga l emen t  

s e r v i  à 1 '61 dbor'<lt ion d? 1 i m i t  p u r c  m < \ d ~ l r i t  F ' L I I ' ~  r7dp idec  h j ~ ~ ~ r f r é q i ~ e r i c - F ' P  [ 3 8 ] .  

Compte t e n u  d e s  avdr i tage  :ic l a  s t r i ~ c t u r c ~  m6 ci  iir 1 d  - t r i i c t i l r ' e  p l a r i a r  p o u r  

ces a p p l i c  ? t i o r i s ,  l e  cctit  r~ de. t6.r h n c ~ l c \ g i e  dt. n o t r e  LC~bor , r i to i re  a  a t l r t o u t  

é l a b o r 6  deq (7nmposant q rn$q , i  [ ,?c i ] .  N6 r imc) i r i : - ,  riou< <3voric pi>, ail il6biit d e  n o t r e  

ac t  io r i ,  u t i l i ~ ~ r  d e r  6t h a n t i l  Ion:- plciric?r, r é f 6 r e n c é s  ?ou: l e  num6ro 4 0 5  A 

( e n  p a r t i e  r é a l  isé ; a u  L A A S ) .  

Les t e c h n o l o g i e s  p l a n a r  e t  m6qd s o n t  v o i s i n e s  l ' u n e  d e  l ' a u t r ~ .  Nous d é c r i -  

v o n s  r ap idemen t  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  mésa.  

Après un n e t t o y a g e  e t  un ~ l é g r a i s q a g ~  tri.r. s o i g n e u x ,  l a  p l a q u e t t e  6 p i t a x i i . e  
+ 

N N r e ç o i t  une d i f f i i - i o n  di1 phosphore  ( p r o d u i t s  s i l i c a f  i l r r i  Emiilsi t o n e )  sur l e s  
+ + 

deux face:  c~r6,;lnt < i i r i ? j  d c = ~ ~ x  70ncs  (6pdiqc;eiirc.  0,5 à 2 ~ i r r  ) -ur>dopi.es ( N  ) q i ~ i  

a s s u r e r o r i t  l a  q u a l i t 6  d e s  toritd-ct-: ohmiques .  S u i v c n t  ilne d 6 s o x y d a t i o n  e t  urie 
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rné t d l l i s a t i o r i  SOUF L i d e  a v e c  l ' a  1 iiminium. On proc2de a l  o r s  à l a  pho togravure  

d e s  c o n t a c t s  à l ' a i d e  de  r é s i n e  p h o t o s e n s i b l e  p u i s  à L ' a t t a q u e  mésa proprement 

d i t e .  Enfiri,  l e s  é c h a n t i l l o n s  s o n t  découpés p u i s  e n c a p s u l é s .  Dans l a  techriolo- 

gie p l a n a r  , l a  d i 1  f u s i o n  est précédée d 'une  oxyda t ion  e t  de  l ' o u v e r t u r e  tic. 

f e r i F t r e s  de  d i f f u s i o r l  ; l ' a t t a q u e  niésd e s t  remplacée  p a r  une s i m p l e  pdL,<,'v;it iori 

en  s u r f a c e .  

I .4.4.2. Carlac t é r i s a t  ion  d e s  i70niposarit:-. ............................... 

S i  l ' o n  veut c o n f r o n t e r  Ics  r é s u l t d t q  exp l r imentaux  avec  l e î  r 6 s u l t C l t s  

t h é o r i q u e s  a c q u i s  sous d i f  fgrrr?  te., hypothèses  de  c a l c u l ,  il nolis f a u t  c o n n a î t r e  

t o u t e s  l e s  carac t 6 r i s t i q u e c  dec- 6 c h d n t i l  tons 6 t u c i i l s  : longueur  de  l,i zone 

de  trmsi t , conduct iv i l_é  ohmique de c e 1  Le-ci , s i i r f d c e  d e s  c o n t a c t s .  Ces pa ra -  

m è t r e s  s o n t  d i f f i c i l e s  à obterlit dir lf~c ternerit s u r  de  tels é c h a n t i l l o n s .  Nous 

ne  d i sposons  que d ' o r d r e  de  grdiideur pour  c e s  qu<lnt i té . , .  Nous qommes donc 

amenés à e f f e c t u e r  urie modé l i  d t i r ~ i i t h é o r i q u e  e n  vue d ' o b t e n i r  l a  v a l e u r  de  c e s  

p a r a m è t r e s  avec urie m e i l l e u r  cjpproximdtion.  En prlatiqile l a  c o n f r o n t a t i o n  e:,t 

f a i t e  s u r  l a  c a r d c t é r i q t i q u e  c o u r a n t - t e n s i o n  i so the rme  mesurge en in ipu l s ions .  

L ' a jus tement  s e  f a i t  a s s e 7  ais6ment p a r  l ' i n t e r m 6 d i d i P e  de  La r l é s i s t a n c e  ohmi- 

que e t  de  l a  r é s i - t d n c e  de  chdrge d ' e s p a c e .  

C e t t e  m o d é l i s a t i o n  e s t  f a i t e  en r é s o l v a r i t  num6riquemerit l ' é q u a t i o n  ob tenue  

à pa17tir du p i i n c i p e  de c o n s e r v a t i o n  di1 c o u r a n t  t o t a l  e t  de l ' é q u a t i o n  de  

P o i s s o n  : 

L3. méthode de  r é s o l u t i o n  de  c e t t e  Gairation a  é t é  d é c r i t e  en  g r a n d s  

d é t a i l s  dans d e s  t r a v a u x  p r é c é d e n t s  C38, 401. C e s t r a v a u x  d i s c u t e n t  également  

l a  v a l i d i t é  e t  l a  s t a b i l i t é  d e s  s o l u t i o n s  o b t e n u e s .  Les donn6es de  b a s e  s o n t  

1'1 c a r a c t é r i s t i q u e  v (E) d u  m a t é r i a u  (La f r é q u e n c e  de  t r a v a i l  e t  l e s  dimensions  
d  



des échantillons nous autorisent à considérer tous les phénomènes comme 

stationnaires) et la variation supposée du coefficient de diffusion D (El 
L 

avec le champ électrique. Ces paramètres sont connus à partir d'expérimen- 

tations indépendantes. Les profils de dopage des échantillons sont donnés 

par des fonctions d' erreur. 

Les figures 2.33 et 2.35 montrent la comparaison entre expérience et 

théorie pour deux échantillons planar et mésa de caractéristiques voisines, 

cette comparaison étant ici effectuée au niveau des caractéristiques courant- 

tension. Ces caractéristiques nous ont montré l'assez grande insensibilité 

des résultats obtenus aux valeurs de coefficients de diffusion utilisés. 

Le coefficient de diffusion influe peu sur les caractéristiques du premier 

ordre de nos échantillons (ce qui n'est pas le cas des paramètres du second 

ordre). 

La figure 3.36 montre quelle peut être ltallure du champ électrique dans 

le composant. Ces courbes concernent l'échantillon 405 A polarisé à 80 et 200 

m A. Le fort courant appliqué à la structure entraine un très fort excès de 

porteursinjectés dans la zone de transit produisant ainsi une très forte non- 

uniformité du champ électrique qui peut atteindre des valeurs élevés de l'ordre 

de 100 kV/cm. C'est là l'intérêt de travailler avec de telles structures car 

dans cette zone les porteurs sont en régime de vitesse saturée et leur coeffi- 

cient de diffusion peut avoir fortement diminué [221. Il devient possible de 

tester les lois D (E) jusqu'au régime de saturation de vitesse, chose qui est 
L 

difficilement faisable sur un materiau en volume de concentration en impuretés 

équivalente. 

1.4.5. Résultats des mesures de bruit. Comparaison théorie-expérience. 

Sur la figure 2.37 nous donnons les résultats concernant les échantillons 

planar 405 A [37, 411 . Ces résultats ont été obtenus à la fréquence de 9,7 GHz. 
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Echantillon Planar 405A 

FIGURE 2,37 

Température de bruit d'un échantil- 
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Les points représentés concernent en fait un grand nombre d'échantillons diffé- 

rents mais de mêmes caractéristiques. Ils ont été obtenus sur des montures du 

type ligne microruban et avec réalisation d'adaptation d'impédance C371. 

Sur les figures 2.38, 2.39 et 2.40 nous montrons quelques résultats 

concernant les échantillons épitaxiés mésa. Ces échantillons sont du type 12N900, 

de 11 à 12 Hm de longueur et de résistivité de l'ordre de 9 R-cm. 

La figure 2.38 montre la dissymétrie des caractéristiques T (V ) quand on 
N O 

inverse le sens de la polarisation sur l'échantillon. Cette dissymétrie est 

sans doute liée à la dissymétrie propre du profil de dopage des échantillons 

sur laquelle nous n'avons malheureusement aucun renseignement. Elle est plus 

marquée en champ faible qu'en champ fort. Signalons que cette dissymétrie 

n'était pas détectable sur les caractéristiques statiques. 

La figure 2.39 montre des mesures effectuées sur le même échantillon à 

deux fréquences différentes 8,5 et 10,5 GHz. Les deux caractéristiques tendent 

à s'écarter légérement quand la tension appliquée croît. L'écart restant toute- 

fois assez limité, il est difficile de l'attribuer à un effet spécifique de la 

fréquence (variation de l'angle de transit). Des mesures effectuées sur les 

échantillons de type planar n'avaient pas révélé de variation de la température 

de bruit avec la fréquence dans le domaine de la bande X C371. 

La figure 2.40 montre des résultats obtenus sur un échantillon identique 

à ceux étudiés dans les figures 2.38 et 2.39, lorsque les conditions de polari- 

sation sont telles que l'on est certain d'avoir échauffement du composant. 

On trouve dans ce cas que AT est plus petit que précédemment à tension identi- N 
que. En principe si le réseau s'échauffe de AT la quantité mesurée vaut 

L ' 
AT = AT + ATN où AT est la température de bruit des électrons à la tempéra- 
N L Ne 

ture du réseau ? +ATL Il semble qu'il y ait ici un phénomène de compensation 
L 

entre AT et AT , cette dernière décroissant plus vite que AT ne croît. Il 
L Ne L 

parait difficile de dire dans ces conditions si cette diminution est due à la 

variation de la mobilité différentielle du matériau ou à la variation du coeffi- 

cient de diffusion avec la température de réseau. 



Nous avons vu à l a  f i n  du paragraphe 1 .3  que l e s  mesures de temps de v o l  

on t  donné ~ o u r  l e  c o e f f i c i e n t s  de d i f fus ion  l o n g i t u d i n a l  des r é s u l t a t s  pouvant 

ê t r e  t r è s  d i f f é r e n t s .  Ainsi  a l o r s  que Sigmon e t  Gibbons ont  t rouvé  que c e l u i - c i  

v a r i a i t  peu avec l e  champ é l e c t r i q u e ,  Canali  e t  a l .  on t  t rouvé que c e l u i - c i  

au  c o n t r a i r e  v a r i a i t  for tement  pour diminuer au  t i e r s  de sa  va l eu r  en champ 

t r è s  f o r t .  Nous a l l o n s  t â c h e r  de c o ~ f r o n t e r  l e s  va l eu r s  de ce c o e f f i c i e n t  

à nos r é s u l t a t s  de mesures de b r u i t  de d i f f u s i o n .  Pour ce f a i r e  rious nous 

se rv i rons  de l a  formule b ien  connue [42] 

où x  e s t  l ' a b c i s s e ,  S l a  su r f ace  de l ' é c h a n t i l l o n ,  Z ( f )  e s t  l ' impédance 

p e t i t  s i g n a l  à l a  fréquence de mesure, n(x) e s t  l a  d e n s i t é  de po r t eu r s  

mobiles ,  VZ(f,x) e s t  l e  module du champ d'impédance à l ' a b s c i s s e  x.  DN(E) 

e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  dont il f a u t  conna î t r e  l a  v a r i a t i o n  en fonc t ion  

du champ é l e c t r i q u e  l o c a l .  Nous u t i l i s o n s  dans ce  b u t  d i f f é r e n t e s  l o i s  dont  

nous pouvons a i n s i  é t u d i e r  l e  degré de v a l i d i t é  ( l a  fréquence de mesure de 

b r u i t  e s t  i c i  t r è s  i n f é r i e u r e  à l a  fréquence de c o r r é l a t i o n  des  f l u c t u a t i o n s  

de v i t e s s e  des p o r t e u r s ) .  On v o i t  d ' ap rè s  2 , 3 1  que s i  l ' o n  connaî t  n ( x ) ,  E (x ) ,  

D (E)  e t v ~ ( f , x )  on pourra  c a l c u l e r  l a  température équiva len te  de b r u i t  TN. 
N 

Le programme de s imula t ion  dont nous avons p a r l é  p l u s  haut permet l e  c a l c u l  

en t o u t  po in t  e t  à t o u t  i n s t a n t  du champ l o c a l  E ( x , t )  a i n s i  que c e l u i  du 

courant  t o t a l  J ( t ) .  Nous pourrons donc c a l c u l e r  l e  champ d'impédance p a r  [42] 

où E  e t  JI sont  l e s  premiers  harmoniques du développement en s é r i e  de Four ie r  
1 

de E ( x , t )  e t  J ( t ) .  
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Température de bruit théorique d'un échantillon 

Planar 405A: 
2 

1: hypothèse D ( E )  = Do = 35 cm / s  

2: hypothèse D sécant 
3: hypothèse D ( E )  mesuré par Canali /22/ 



Nous avons essayé les trois lois D ( E l  suivantes : N 

1') D = DL = 35 cm2/sec pour tout champ électrique ce qui est une approxima- 
N 

tion des résultats de Sigmon et Gibbons. 

2') DN = D / ( l + p  E/v ) qui est une 1-oi souvent utiliséedans les simulations 
O O S 

de composants. 

3') D (E) = D (E) donnée pour Cariali et al. 
N L 

Les résultats obtenus apparaissent dans la figure 2.41. Alors que le coefficient 

de diffusion n'avait pratiquement pas d'influence sur les caractéristiques 

statiques, il influe très fortement sur la valeur de la température équivalente 

de bruit. Ceci pouvait être prévu étant donné que D joue en facteur multipli- N 
catif dans l'intégrant de la formule (2,31). 

L'hypothèse d'un coefficient D qui ne dépendrait pas du champ électrique 
N 

(courbe 1) mène à des températures de bruit trop élevées. La loi empirique 

(courbe 2) semble approximer les résultats de façon plus satisfaisante surtout 

en polarisation faible. Par contre, dans la limite de la précision expérimentale, 

la loi de diffusion donnée par Canali (courbe 3) approxime relativement bien 

nos résultats expérimentaux surtout en champ électrique très fort. Ceci tend à 

confirmer l'exactitude des déterminations expérimentales de Canali et al. C221. 

En définitive, bien que cette méthode de détermination du coefficient 

de diffusion par le bruit soit très indirecte, elle est à notre connaissance 

la seule qui permette de juger de ce paramètre à des champs aussi élevés que 

70 KV/cm. 
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11.1 INTERPRETATION PHYSIQUE DES PHENOMENES TRANSITOIRES LIES A L'APPLICATION 

BRUTALE D'UN CHAMP ELECTRIQUE. 

Le phénomène de survitesse apparaissant dans les semiconducteurs lorsque 

les porteurs sontsoumis à des champs largement variables dans le temps a déjà 

été souvent examiné par de nombreux auteurs, lesquels n'ont pas manqué de 

souligner l'intérêt pratique de ce phénomène, en particulier au niveau des com- 

posants submicromiques [ 43, 50 1. 

On considère un matériau qui au premier stade n'est soumis à aucun champ 

électrique. Les porteurs mobiles sont alors en équilibre thermique avec le 

réseau,.et leur distribution est une distribution de Maxwell-Boltzmann, laquelle 

est isotrope pour les porteurs situés dans une même vallée. A l'instant t=O 

on applique un champ électrique aux porteurs. Celui-ci a pour effet immédiat 

de déplacer les points représentatifs des électrons dans la même direction de 

l'espace des vecteurs d'onde. Dans le même temps, du fait de ce mouvement, envi- 

ron la moitié des porteurs auront vu leur énergie augmenter tandis que l'autre 

moitié l'aura vu diminuer. Il en résultera une forte augmentation de la vitesse 

d'ensemble des électrons alors que leur énergie moyenne n'aura pratiquement 

pas changé de valeur. Par la suite les électrons les plus énergétiques qui sont 

aussi les plus rapides commenceront à subir des collisions qui auront pour 

effet de redistribuer aléatoirement leurs vecteurs d'onde. Il en résultera que, 

pour les temps plus courts que la durée de libre parcours des porteurs, le 

champ appliqué aura pour effet de déplacer la distribution sans la modifier, 

dans la direction du champ électrique, puis par la suite de l'élargir lorsque les 

porteurs les plus énergétiques subiront des collisions qui auront pour effet de 

redistribuer leur vecteur d'onde. 

Ces considérations sont illustrées dans les figures 2.42, 2.43 et 2.44 où 

un certain nombre de résultats obtenus par la méthode de Monte Carlo sont reportés. 

La figure 2.42 concerne le cas où on applique brutalement un champ E = 50 kV/cm, 



FIGURE 2,42 

Le matèriau est soumis à un échelon de champ 
électrique E(t)=O-50 kv/crn. Evolution transi- 
toire de la fonction de distribution G(k 
donnée en unités arbitraires. 

/ / )  

T = 293OK; ~//(111) 
L 

FIGURE 2.43 

Mêmes conditions qu'en figure 2,42 
avec E (t) = 0-10 kv/cm et TL = 7 7 ' ~  
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FIGURE 2 , 4 4  

Le matèriau est soumis à un échelon de champ électri- 
que E(t) = 0-10 k~/cm. Evolution temporelle de la den- 
sité d'énergie n(E,t) donnée en unités arbitraires. 

= 293OK; ~//(111) 



2 la température ambiante. La distribution ~ ( k  ) a été calculée à différents 4' 
instants depuis l'état initial où elle est maxwellienne jusqu'à l'étalement 

maximum correspondant au régime statique. On peut remarquer en particulier que 

le maximum présenté par la distribution peut se déplacer fortement, bien au 

delà de la position de ce maximum correspondant au cas statique. La période 

où l'étalement de la distribution s'effectue se situe entre 0,l et 0,4 

picoseconde. En fait, jusqu'à t = 0,l psec les porteurs sont en accélération, 

quasilibre, et la montée de la vitesse est quasi-linéaire (le maximum atteint 

peut être rendu arbitrairement grarid en augmentant l'amplitude du champ appli- 

qué). Par la suite, les collisions devenant plus nombreuses, la distribution 

s'étale, l'énergie moyenne augmente, la vitesse rediminue jusqu'à sa valeur 

statique. Sur la figure 2.43 nous présentons un cas similaire obtenu avec un 

champ de 10 kV/cm à la tempérdture de 77 OK. Les phénomènes, quoique différents 

quantitativement, sont qualitativement les mêmes que ceux de la figure 2.42. 

Sur la figure 2.44, rious avons représerit6 l'évolution temporelle de la densi- 
1 

té d'énergie n(e) = E l2 f ( E )  qui montre bien l'échauffement des porteurs par 

l'augmentation de 1d densitg aux énergies $levées. 

Les coiirbes de vitesse et df6nergie en fonction du temps correspondant 

aux cas présentés ici sont données dans le paragraphe 11.3 de ce chapitre. Nous 

avons représenté ici un cas où le champ électrique est appliqué suivant la 

direction .<100> (figure 2.45a et 2.4513) avec E = 50 kV/cm. 
.. 

Sur la fjgure 2.45a sont représentées les évolutions de l'énergie et de la 

vitesse ainsi que celle du rapport r(t) des populations dans les vallées non 

équivalentes. On remarquera que, durant un certain laps de temps, il existe 

une distribution exédentaire des porteurs dans les vallées froides. La figure 

2.45b montre l'évolution de la vitesse dans les vallées froides et dans les 

vallées chaudes. Les deux vitesqes ne passent pas par leur maximum au même 

instant. Ceci est normal étant donné que les porteurs plus chauds des vallées 

"h" diffusent plus vite et en plus grand nombre sous l'effet des collisions que 

ceux des vallées froides "c" dont les porteurs sont moins Gnergétiques et moins 

rapides. 
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Réponses transitoires à un échelon de champ électrique 

E (t) = 0-50  kv/cm appliqué selon l'axe ( 1 0 0 )  . La figu- 
re (a) montre le phénomène de repopulation transitoire 

par r(t); la figure (b) montre la réponse en vitesse 

pour chaque type de vallée. 



11.2. CALCUL DE LA MOBILITE COMPLEXE EN GAMMES HYPERFREQUENCE ET INFRAROUGE 

LOINTAIN. VERIFICATION EXPERIMENTALE DANS L E  DOMAINE MILLIMETRIQUE. 

Parmi l e s  paramètres impor tan ts  néces sa i r e s  à l a  modél i sa t ion  de nombreux 

composants hyperfréquencesf igure l a  mobi l i té  complexe du matér iau.  E l l e  con- 

d i t i o n n e  pour une bonne p a r t  l e u r  comportement en haute  fréquence,  en p a r t i c u -  

l i e r  lo rsque  l e s  fréquences de t r a v a i l  sont  proches des fréquences de r e l axa -  

t i o n  du matériau. En e f f e t ,  à fréquence re la t ivement  basse l a  mobi l i té  dynami- 

que e:;t éga l e  à l a  pente  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  v ( E )  du matér iau  au tour  du p o i n t  
d  

de f o n ~ t i o ~ i n e m e n t  dgterminé p a r  l a  va l eu r  du champ cont inu  s t a t i q u e .  Par c o n t r e ,  

en haute  fréquence, c e c i  peut  ne p l u s  ê t r e  v r a i  e t  en p a r t i c u l i e r  en régime de 

v i t e s s e  s a t u r & ( E  2 50 kV/cm) l a  mob i l i t é  peut ne p lus  ê t r e  n u l l e .  Ce f a i t  r e s t e  

encore re la t ivement  m c i l  connu e t  ne peut  ê t r e  ignoré dans l a  modél isat ion 

des composants haute  fréquence.  

11.2.1. E f f e t  de m o d u l a t i o n  de v i t e s s e .  

L ' e f f e t  de modulation de l a  v i t e s s e  de d é r i v e  par  un champ périodique 

quelconque peut Z t r e  aisément é t u d i é  par  l a  méthode de Monte Carlo 151, 551, 

D e  p lu s  13s rggimes l i -néa i r e s  ou non l i n é a i r e s  en haute  fréquence peuvent ê t r e  

é t u d i é s  tour  à t o u r  a u s s i  fac i lement .  Nous rious occupons i c i  du c a l c u l  de l a  

mob i l i t é  p e t i t  s i g n a l  du matér iau dans t o u t  Le s p e c t r e  de fréquence recouvrant  

l e s  fréquences c a r a c t é r i s t i q u e s  des r e l a x a t i o n s  du moment e t  de l ' é n e r g i e  des  

po r t eu r s .  Nous cpnsidérons donc que nous appliquons au matér iau l e  champ é l ec -  

t r i q u e  su ivant  

E ( t )  = E + E s i n  ( 2 I I f t )  
O 1 

( 2 . 3 2 )  



Dans l e s  ca s  é t u d i é s  i c i ,  l a  fréquence f v a r i e  dans t o u t  l e  domaine 

n i i l l imét r ique  e t  submi l l imét r ique  s o i t  e n t r e  50 e t  10000 GHz. Pour l e  c a l c u l  

de l a  mob i l i t é  nous avons f i x é  E = E / I O .  Ces champs s o n t  supposés uniformes e t  
1 O 

p a r a l l è l e s  à l a  d i r e c t i o n  <Ill>. La f i g u r e  2.46 montre comment l ' e f f e t  de  mo- 

d u l a t i o n  de v i t e s s e  e s t  observé.  

SIU:;..U D'EhTLTREE : E ( t )  = Eo + El s in  1 2 ~ t / T )  

4 
FIGURE 2 - 4 6  

Le paramètre a l é a t o i r e  observé 

e s t  e n r e g i s t r é  en réponse au 

champ modulant E ( t ) .  La pér iode  

T ayant  é t é  d i v i s é e  en N i n t e r -  

v a l l e s  de durée B t ,  l a  réponse 

moyenne e s t  obtenue en moyennant 

l e s  va l eu r s  à t i' t i + N ,  t i+2N, ... 

La réponse moyenne ayant  é t é  c a l c u l é e  s u r  un nombre s u f f i s a n t  de pér iodes  du 

s i g n a l  d ' e n t r é e ,  l e  c a l c u l  de l ' ampl i tude  du premier harmonique f o u r n i t  l a  
* 

mobi l i t é  u = p' + jp". 

Sur l a  f i g u r e  2.47 nous montrons un exemple de réponse de l a  v i t e s s e  de 

dé r ive  à t r o i s  f réquences d i f f é r e n t e s  pour l e s  mêmes va l eu r s  de champ é l e c t r i -  

que. Dans l e  cas  p ré sen t  E e t  El sont  du même o rd re  de grandeur a f i n  de b ien  
O 

met t re  en évidence l ' e f f e t  de modulation de v i t e s s e  q u i  s e  manifeste  dans l a  

rég ion  à v i t e s s e  s a t u r é e  (50 < E(t) I 150 kV/cm). On notera  l 'augmentat ion de l a  
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FIGURE 2,47 

Quelques réponses moyennesdes porteurs à un champ si- 
nusoidal avec E = 100 kv/cm et El = 50 kv/cm appli- 

Q 
qués selon la direction (Ill), aux trois fréquences 
400, 200, et 100 GHz. 



profondeur  de modulat ion l o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  augmente, m e t t a n t  a i n s i  e n  

Cvidence un e f f e t  de  r e l a x a t i o n  p a r t i c u l i è r e m e n t  marqué à 400 GHz. 

11.2.2. Evo lu t i on  de l a  m o b i l i t é  avec l a  fréquence. 

Considérons d ' abord  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  l o r s q u e  l e  champ G l e c t r i q u e  

e s t  t e l  que l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  s t a t i s q u e  n ' e s t  pas  n i i l l e  ( E  = 10 kV/cm). 
O 

Ceux-ci a p p a r a i s s è n t  s u r  l a  f i g u r e  2 .48.  

FIGURE 2.48. 

(La p o s i t i o n  d e s  p o i n t s  c a l c u l é s  

donne une i d é e  de  l a  p r é c i s i o n  

o b t e n u e ) .  

: m ~ j b i l i t é  r é e l l e  

o : m o b i l i t é  i m a g i n a i r e  

On p e u t  remarquer qu ' en  deçà d e  100 GHz l a  p a r t i e  r é e l l e  LI' de  l a  m o b i l i t é  

demeure p ra t iquement  é g a l e  à l a  m o b i l i t é  s t a t i q u e  q u i  vau t  p = 280 c d  v - ~ s - ' .  
d  

Quand l a  f r6quence c r o î t  l e  c a l c u l  montre que l a  p a r t i e  r é e l l e  augmente t a n d i s  

q u ' a p p a r a i t  une m o b i l i t é  imagina i re  v'' q u i  c o n t r i b u e  à l a  v a r i a t i o n  de  l a  cons- 



t e  d i é l e c t r i q u e  t o t a l e  du m a t é r i a u .  Dans l e  domaine des  f r é q u e n c e s  submil l imé-  

t r i q u e s ,  l a  m o b i l i t é  r é e l l e  u '  diminue.  C e  phénomene correspond à l ' e f f e t  de 

r e l a x a t i o n  du moment des  p o r t e u r s  q u i  a p p a r a i t  i c i  au-delà d e  600 GHz ( f i g u r e  

2 .48) .  

D ' a u t r e s  r é s u l t a t s ,  a p p a r a i s s n t  s u r  l a  f i g u r e  2.49, concernen t  l ' é v o l u -  

t i o n  de l a  m o b i l i t é  complexe des  p o r t e u r s  en régime de v i t e s s e  s a t u r é e  

(E = 50 kV/cm e t  p = 0 ) .  
0 d 

FIGURE 2.49 

Le champ é l e c t r i q u e  b a l a y e  

l a  zone à s a t u r a t i o n  de  

v i t e s s e .  

(40  5 E 5 60 kV/cm) 

: m o b i l i t é  r é e l l e  

o : m o b i l i t é  i m a g i n a i r e  

FREQUENCE EN GFiZ 

Dans c e s  c o n d i t i o n s  l e  champ é l e c t r i q u e  b a l a y e  l a  r é g i o n  où l a  m o b i l i t é  d i f f é -  

r e n t i e l l e  s t a t i q u e  e s t  n u l l e .  On observe  une m o b i l i t é  r é e l l e  t r è s  f a i b l e  en deçà 

de  100 G H z .  Quand l a  f réquence  c r o î t ,  l a  m o b i l i t é  augmente e t  t end  v e r s  l a  

m o b i l i t é  s é c d n t e  p = vs/Eo, passe  pour  un maximilm v e r s  1500 GHz p u i s  d é c r o î t  
S 

l o r s q u e  l a  f réquence  d e v i e n t  du même o r d r e  d e  grandeur  que l ' i n v e r s e  du temps 

de r e l a x a t i o n  du moment d e s  p o r t e u r s .  Simultanément l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  p" 



change de signe à la fréquence pourlaquelle p' passe par le maximum. L'effet 

observé peut s'expliquer de la façon suivante : lorsque la fréquence du champ 

appliqug est du même ordre de grandeur que la fréquence moyenne de collision, 

les porteurs peuvent être fortement accélérés ou ralentis entre deux collisions 

siic:c:e~:;ives. Il en résulte que daris le domaine millimétrique une modulation de 

la vitesse due à E entre en jeu et induit une mobilité supplémentaire même 
I 

dans la zone où la vitesse est saturée. Ce phénomène produit une absorption 

supplernentaire dans le domdine hyperfréquence et infrarouge lointain qui 

persiste jusqu'à ce que les fréquences correspondant à la relaxation du moment 

soient atteintes. 

11.2.3. Con f ron ta t i on  avec l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux. 

En vue de v6i)ifier le? résultats théoriques précédents nous allons donner 

quelques resultats expérimentaux obtenuc sur la conductivité présentée par le 

sllicium dans le domaine des 4 et 3 mm de longueur d'onde. Nous ne décrivons 

que sommairement la technique utilisée, celle-ci ayant été décrite en détail 

par ailleurs [56, 581. 

Utiliser des mesures de contluctivité des matériaux semiconducteurs en vue 

de calculer les temps de relaxation est une vieille idée [59] et elle a été 

appliquée sous diverses formes au GaAs [60, 62, 63, 66, 681, au silicium et 

au germanium C63, 64, 671 et à d'autres matériaiix (tels InP, GaSb, InSb) 

[61, 65, 66, 681. Ces techniques nécessitent en général de résoudre un problème 

d'hyperfréquences assez coniplexe : le calcul de l'impédance d'un barreau de 

matériau traversant un guide d'onde nécessairement ouvert pour la polarisation 

du matériau [64], ou bien le calcul du coefficient de qualité d'une cavité 

dont on perturbe l'une des parois constituée du matériau à étudier [65].  

Une autre méthode permettant de caractériser les phénomsnes de relaxation 

des porteurs repose sur la détermination des harmoniques produits par la non- 

linéarité du matériau. Cette technique a été appliquée en particulier au germa- 

nium et au silicium [69, 701. 



11.2.3.1, Technique de mesure de conductivité par étalonnage thermique. ___________________--------_-------------_------------_----- 

Ln technique que nous avons mise ail point utilise un principe très simple 

et est en fdit une méthode de comparaison. Elle est basée sur le fait qu'il 

est possible de modifier et généralevent de diminuer la conductivité du matériau 

- soit en &chauffant seillement les porteurs par l'application d'une 

impulsiori de chdmp électrique suffisdmment courte (pour 6viter d'échauffer le 

P ~ ~ c J u ) ,  

- soit en 6chauffant 1~ mdt6riau (le résedu) par une puissance électrique 

continue. 

Nous conïidér30ns une Lame 2 faces planes et parallèles constituéed'iin 

matériau caractgrisé par sa conductivité et sa permittivité diélectrique. 

Les coefficients de transmission et de r~éflexion que présente rette lame 

à une oride hyperfréquence d6pendent de ces deux grandeurs. En élevant la tempé- 

rature de  échantillon, à condition de ne pas augmenter le nombre des porteurs 

thermiques, on diminue la conductivité et on augmente la transmission. Si, par 

ailleurs sur le même échantillon on applique des impiilsions de champ électri- 

que suffisamment courte?, le? porteurs seuls ont le temps de s'échauffer, et 

on remarque également Urie diminution de la condiictivité : la transmission est 

modifiée dans le même sens que dans le cas préc6dent. L'idee de base est d'obte- 

nir la même variation de conductivité hyperfréquence par l'une ou l'autre 

des deux méthodes (figure 2.50). Ainsi, lorsque les deux effets sont identiques, 

la conductivité peut être obtenue facilement en mesurant la résistance de l'échan- 

tillon quand on lui applique la puissance continue. En effet, la conductivité 

du silicium en champ faible à la température ambiante est la même qu'à fréquen- 

ce nulle tant que 

'r étant le temps de relaxation moyen du moment. 
P 
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1 : niveau détecte par 2:niveau détecté par 
efFet de champ f o r t  e f f e t  thermique 

FIGURE 2.50 

Principe de mesure de 1.a conductivité 

hyperfréquence par &talcnnage thermique. 

L'intérêt de cette méthode de détermination de la conductivité par 

étalonnage thermique "in situ'' est qu'elle permet une mesure directe de celle-ci 

en s'affranchissant de toute hypothese ou calcul nécessaire pour relier l'infor- 

mation à obtenir à la transmission de l'échantillon. Elle permet d'éviter 

lVinconv6nient des méthodes citées plus haut qui font appel à des mesures et 

à des calculs d'impédance. 

Par contre, l'inconvénient essentiel de la méthode est le suivant : la 

variation de permittivité obtenue par effet thermique en échauffant le réseau 

et par effet de champ fort en échauffant les électrons ne sont généralement 

pas identiques. Pour que la méthode utilisée soit valable il est nécessaire 

que dans les deux cas la variation de permittivité Ac' soit négligeable. Ceci 

peiit être obtenu lorsque la concentration en impiiretés,donc en porteurs libres, 

est suffisamment faible. Il est toujours possible de s'assurer que les effets 

liés à la variation de permittivité Ac' sont négligeables en utilisant la métho- 

de de comparaison précédemment décrite pour déterminer la conductivité hyper- 

fréquence à partir du coefficient de réflexion au lieu du coefficient de trans- 

mission. Dans le cas où la permittivité n'intervient pas on doit trouver la 

même valeur de conductivité (ou de mobilité) quand on la mesure par l'inter- 

médiaire de l'un ou l'autre coefficient C561. 



La t echn ique  proposée  n ' e s t ,  p a r  son  p r i n c i p e  même, s u s c e p t i b l e  de  ne  donner  

que L a  v a l e u r  de l a  m o b i l i t é  r é e l l e .  E n f i n ,  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  du r é s e a u  

d e v i e n t  i m p o r t a n t e  l a  g é n é r a t i o n  de  p o r t e u r s  the rmiques  ne  p e u t  p l u s  ê t r e  n é g l i -  

gée. I l  e n  r é s u l t e  e n  p r a t i q u e  que 1.a c o n d u c t i v i t é  r é d u i t e  c o n t i n u e  ne  p e u t  

dimiciiel-au maximum que  d 'un f a c t e u r  de  l ' o r d r e  de  t r o i s  e t  l a  mesure de  conduc- 

t i v i t é  kiyperfréquence au-de là  d e  c e t t e  l i m i t e  n é c e s s i t e  une e x t r a p o l a t i o n  d e  

l ' é t a l o n n a g e  t l iermique.  

11 .2 .3 .2 .  E c h a n t i l l o n s ,  r g s u l t a t s  expér imentaux,  comparaison avec  l a  t h é o r i e .  .................................................................. 

a )  Les é c h a n t i l l o n s  pour l e s q u e l s  nous avons ob tenu  Les r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  

p l u s  l o i n  son t  d e s  " s i l i s t c l n c ~ s  300 Ceux-ci s o n t  f a b r i q u é s  à p a r t i r  de  

p l a q u e t t e s  de s i l i c i u m  dopées au  phosphore t i r é e s  dans  l a  d i r e c t i o n  <Ill>, 

de 300 Fm d ' é p a i s s ~ u r .  Leur r é s i s t i v i t r  e s t  comprise  e n t r e  9 , 8  e t  11 ,4  fi-cm. 

La p l a q u e t t e  eqt  t o u t  d ' abord  e n r i c h i e  s u r  Les deux f a c e s  p a r  dépo t  e t  d i f f u -  

s i o n  d e  phosphore,  s u r  une p ro fondeur  de  1 ,lm e n v i r o n .  Sont  déposées  e n s u i t e  

une couche de chrome p u i s  une couche d ' o r  de  p r o t e c t i o n  a s s u r a n t  un bon c o n t a c t  

e l e c t r i q u e .  La p l a q u e t t e  rst f i n a l e m e n t  découpge e n  c a r r é s  de  1 mm2 de  s e c t i o n  

e n v i r o n .  

b )  Le schéma synop t ique  d u  banc de mesur1e e s t  donné s u r  l a  f i g u r e  2.51.  La 

p d r t i e  hyper f réquence  a  é t é  mise  a u  p o i n t  ddns l a  bande 70 G H z  ( k l y s t r o n  P h i l i p s )  

e t  d a n s  l a  bande 120 G H z  ( k l y s t r o n  Var ian) .  Le c i r c u i t  de  p o l a r i s a t i o n  e n  impul- 

s i o n  d e  l ' é c h a n t i l l o n  e s t  pourvu d ' u n  systGme d ' é c h a n t i l l o n n a g e  à mémoire permet-  

t a n t  une mesure p r é c i s e  d e s  v a l e u r s  c r ê t e s  du c o u r a n t  e t  de  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é s  

à l ' é c h a n t i l l o n .  La mesure d e  l ' i m p u l s i o n  d g t e c t é e  e s t  f a i t e  e n  temps r é e l  s u r  

un o s c i l l o s c o p e  r a p i d e .  

C) R G s u l t a t s .  Nous montrons d e s  r é w l t a t i  o b t e n u s  a v e c  l e s  é c h a n t i l l o n s  d e c r i t s  

p l u s  h a u t  aux f r é q u e n c e s f  = 6 8 , 3  G H z  e t  f = 123,3  GHz s u r  l e s  f i g u r e s  2 .52 ,  2.53 

e t  2 .54.  
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Sur  La f i g u r e  2 .52 ,  nous montrons d e s  r é s u l t a t s  de  mesure de  l a  m o b i l i t é  

r 6 d u i t c  y ' / p  en  t r a n s m i s s i o n  e t  e n  r é f l e x i o n  s u r  l e  même é c h a n t i l l o n  à l a  
0 

fr6quence de  6 8 , 3  GHz. On remarque l e  bon a c c o r d  oh tenu  e n t r e  l e s  deux t y p e s  

de  r é s u l t a t s .  

Sur  l a  f i g u r e  2 .53 ,  l e s  r é s i i l t a + s  eTi t r a n s m i s s i o n  s o n t  o b t e n u s  s u r  un 

6chan t i lLon  de  même t y p e  d l d  mSme f r é q u e n c e ,  mais au -de là  de  6 kV/cm, l e s  

p o i n t s  o n t  é t é  o b t e n u s  p a r  e x t r a p o l a t i o n  de  l ' é t a l o n n a g e  the rmiqce  de  l ' é c h a n -  

t i l l o n .  E n f i n ,  deq r é s u l t a t s  de  mesure o b t e n u s  s u r  l e  même é c h a n t i l l o n  à l a  

f réquence  d e  123,3 GHz  o n t  é t é  cornpar6s à ceux c a l c u l é s  dans  l e s  mêmes cond i -  

t i o n s  d e  rhdrnp c t  de  f réquence  p a r  l a  mi.-hode de Monte C a r l o  ( f i g u r e  2.54) . 
Cnpour-ra n o t e r  L 'assez  bon accord ob tenu  compte t e n u  de  1' i m p r é c i s i o n  s t a t i s t i -  

que q u i  e n t a c h e  t o u j o u r s  l e s  r 6 s i l l t a t c .  de Monte C a r l ~ .  La p r é c i s i o n  de  mesure 

s u r  l e s  p o i n t s  e x p é r i m e n t ~ u x  p ~ u t  g t r e  eqtirnée à e n v i r o n  5  %, l e s  p o i n t s m o n t r é s  

i c i  é t a n t  de?  moyennes ohl.enue5 s u r  p l u s i e u r s  s é r i e ?  d e m e s u r e s .  

11.3. LES EQUATIONS DE RELAXATION. 

1 1 . 3 . 1 .  Dé te rmina t ion  e t  d i scuss ion  des équat ions de r e l a x a t i o n  dans un 

semiconducteur uni forme. 

Les é q u a t i o n s  d e  r e l a x a t i o n  q u i  gouvernent  l ' é v o l u t i o n  d e s  pa ramèt res  du 

p remie r  o r d r e  d ' lm sys tsme en régime non s t a t i o n n a i r e  s e  m e t t e n t  s o u s  l a  forme 

b i e n  connue ( E  r e p r é s e n t e  l ' é n e r g i e  e t  p l e  moment moyen d e s  p o r t e u r s )  

- 
dË - E-E 
- - L 
d t  

q E ( t )  7 - - 
& 



- 
ail l e s  1.6f;rerit d une moyen~le p r i s e  s u r  l 'ensemble:  Ë , 7 e t  

s o n t  donc des  f o n c t i o n s  du temps. 

Le probisme q u i  s e  pose  à nous e s t  de  ? a v o i r  c e  que r e p r é s e n t e n t  & e l l e m e n t  

l e s  temps de r e l a x a t i o n  r e t  T . La v d l i d i t é  e t  l a  r i g u e u r  d e s  é q u a t i o n s  d e  
E P  

r e l a x a t i o n  a i n s i  é c r i t e s  r e p o s e n t  e n  f a i t  s u r  l a  d g f i n i t i o n  e t  s u r  l e s  hypothè-  

s e s  f a i t e s  pour les  temps d e  r e l a x a t i o n .  En c h e r c h a n t  à d é d u i r e  c e s  é q u a t i o n s  

d e  l t 6 q u a t i o n  de  t r a n s p o r t  de  B o l t z m a n n ( ~ ~ I 3 )  non ~ t a t i o n n a i r e  m a i s  homogrne nous 

pouvons o b t e n i r  une forme g 6 n 6 r a l e  de  T e t  T dépendant de  l a  v a l e u r  i n s -  
-+ & P ' 

t an tanGe  de la d i s t r i b u t i o n  f ( k , t )  q i i i  vt l l  i d e n t  d e  c e  f a i t  l e s  6q i i a t ions  ( 2 , 3 3 )  

e t  (2,34) de fdqori t o u t  à f a i t  r igoi l re i i se .  

Nous p a r t o n s  de  l ' é q u a t i o n  de  t r d n s p o r t  e r ~ r i t e  souq l a  forme ( p o u r  un 
-f 

semicondiicteur. homogerie af /ar = O 

où f  dépend e x p l i c i t e m e n t  de  < e t  de  t .  Nous t r a n s f o r m o n s  t o u t  d ' a b o r d  c e t t e  

é q u a t i o n  en une é q u a t i o n  de  r e l a x a t i o n  pour  l a  v a l e u r  moyenne s u r  l ' e n s e m b l e  
-+ 

d ' u n  obse rvab le  $ ( k )  quelconque.  Pour c e l a  on m u l t i p l i e  membre à membre 1'E.T.B. 
+ + -f 

p a r  $ ( k )  e t  on i n t è g r e  sur l ' e s p a c e  d e s  k .  En remarquant  que @ ( k )  commute a v e c  
-+ -b - a que f ( k , t )  s ' a n n u l e  aux bornes  du domaine d e  k p l u s  v i t e  que t o u t e  f o n c t i o n  a t j  .+ -+ 

@ ( k ) , k  ~ e r ~ d a n t  v e r ?  11infir i3;  en  remarquant a u s s i  que k e t  z' s o n t  d e s  v a r i a b l e s  

indépendan tes  e t  m u e t t e s ,  que  l ' o n  peu t  l e s  i n t e r v e r t i r  s a n s  c h a n g e r  l a  v a l e u r  
-f 

de  1' i n t é g r a l e  e t  que, de  même, on peul: changer  l ' o r d r e  d '  i n t é g r a t i o n  s u r  k e t  
-+ 
k t ,  on a b o u t i t  à 1 1 6 q u a t i o n  s u i v a n t e  [71] 



Nous voyons donc que ( 2 , 3 6 )  r6gi . t  1 ' 6 v o l u t i o n  d e  1.a v a l e u r  moyenne s u r  
-+ +- -+ 

l ' e n s e m b l e  de  tout o b s e r v a b l e  $(k). R ~ g a r ~ d o n s  c e  q u i  s e  p a s s e  s i  @ ( k )  = &(k) - E L 
r e p r é s e n t e  1 ' 6 c a r t  de  l ' g n e r g i e  i n q t a n t a n é e  du p o r t e u r  p a r  r a p p o r t  à 

l ' é n e r g i e  moyenne du r6seau  & Or1 t r o u v ~  immediatemerit l a  forme s u i v a n t e  
L ' 

a v e c  

-f 3 

De même, en  f a i s a n t  $(k) = kx c.impo:;iintr du v e c t e u r  k dans  l a  d i r e c t i  n du 
a 

-3 

champ E(t) ( suppose  p a r a l l è l e  à Ox), on a 

a v e c  



+- 
~ ' é v a l u a t i o n  e x a c t e  de  T e t  T n é c e s s i t e  de  c o n n a î t r e  f ( k , t ) ,  c ' e s t - à - d i r e  

1 P 
d ' a v o i r  d é j à  r é s o l u  l e  sys tème.  Conune l e s  é q u a t i o n s  ( 2 , 3 3 )  e t  ( 2 , 3 4 )  v e u l e n t  

en  f a i t  s e  s u b s t i t u e r  à l ' é q u a t i o n  d e  Boltzmann r i g o u r e u s e ,  on e s t  amené à 

f a i r e  d e s  approx imat ions .  

-+ 
A i n s i ,  s i  l ' o n  p o u v a i t  a d m e t t r e  que f ( k , t )  e s t  p le inement  détermi-née p a r  

l a  s e u l e  conna i s sance  de  l ' é n e r g i e  moyenne ~ ( t )  on p o u r r a i t  a l o r s  d i r e  que 7 
P 

e t  -r ne s o n t  f o n c t i o n  que de  1 '6nerg i . e  moyenne i n s t a n t a n é e .  C ' e s t  c e  c a s  que 
& 

nous cons idé rons  a u  paragraphe s u i v a n t .  

-+ 
On p o i i r r d i t  e f f e c t u e r  l e  c a l c u l  en  a d m e t t a n t  que f ( k  ,t ) e s t  une  maxwell ienne 

d é p l a c é e  (hypo these  v a l d h l e  s u r t o u t  s i  l a  c o n c e n t r a t i o n  en p o r t e u r s  est su f f i sam-  

ment é l e v é e )  d e  I d  forme ' s u i v a n t e  : 

a v e c  

e s t  une tempér>ature  6Lec t ron ique  q u i  ne r e p r g s e n t e  en f a i t  que  l ' é n e r g i e  moyenne 

d e s  p o r t e u r s .  En i n s é r a n t  (2,42) dans  l e s  é q u a t i o n s  (2 ,381  à ( 2 , 4 1 )  on a b o u t i -  

r a i t  à deux é q u a t i o n s  d i f f e r e n t i e l l e s  s u r  l e  temps non l i n é a i r e s  n e  con tenan t  

comme inconnues que l a  v i t e s s e  de  d é r i v e  moyenne e t  l a  t e m p é r a t u r e  é l e c t r o n i q u e  

où l e  champ é l e c t r i q u e  j o u e r a i t  l e  r ô l e  d e  pa ramèt re .  Leur forme compliquée 
-+ -f 

ne  s e r a i t  due e n  f a i t  q u ' à  l a  forme compliquée m a i s  b i e n  connue d e  S ( k , k t )  e t  

l a  s o l u t i o n  à t r o u v e r  s e r a i t  b i e n  s û r  d u  r e s s o r t  du c a l c u l  numérique.  



I I .  3.2. Approximation des temps de r e l a x a t i o n  dépendant de 1 'énerg ie  seule. 

Cette approximation consiste à écrire les équations (2,331 et (2,34) 

sous la forme suivante : 

c'est-à-dire que ce qui détermine La valeur des temps de relaxation à un 

instant donné, ce n'est plus la fonction de distribution des porteurs à l'ins- 

tant considéré, mais seulement la valeur de leur énergie moyenne (sur l'ensemble). 

Pour pouvoir appliquer les relations (2,431 et (2,441 il suffit d'admettre que 
+ 

la distribution f ( k , t )  figurdrit dans les expressions (2,39) et (2,411 est entiè- 

rement déterminée par la seule connaissance de l'énergie moyenne instantanée 

des porteurs. S'il en résulte que les équations (2,431 et (2,441 sont moins 

rigoureuses que (2,381 et (2,40) du fait de l'approximation qui vient d'être 

faite, il se trouve que le système formé par (2,43) et (2,441 est très facile 

à résoudre. En effet, en remarquant que (2,431 et (2,441 doivent être vraies 

également en régime stationnaire on trouve 



j. *+ 
pour t o u t  champ s t a t i q u e  E  Dans l e  c a s  d 'un modèle s i m p l e  on a u r a  p = m v  

S .  
e t  en  r e p o r t a n t  ( 2 , 4 5 )  e t  (2 ,461  dans  (2 ,43)  e t  ( 2 , 4 4 )  on t r o u v e  

d'E - 
- 

- - 
dt. 

q [ E ( t )  v  - Es(&) vbl 

dans  l e s q u e l l e s  on r e c o n n a î t  que v r i ' es t  a u t r e  que l a  v i t e s s e  de  d é r i v e  s t a t i -  S 
que d e s  p o r t e u r s  corresporiddrit au champ 1: La v a l e u r  de  E e s t  dé te rminée  à 

S. S 
chaque i n s t a n t  2 p a r t i r  de l a  v a l e u r  de  c g r â c e  à l a  c a r a c t é r i s t i q u e  ( i n v e r s é e  

dans  l e  c a s  p r é s ~ n t )  é n e r g i e  moyenrie s t a t i q u e  d e s  p o r t e u r s  en  f o n c t i o n  duchamp 

é l e c t r i q u e  t e l l e  que c e l l e  que noiis avoiis moritréeau débu t  de c e  c h a p i t r e .  

I,e t r a i t e m e n t  numerique de  c e s  é q u a t i o n s  e s t  trss f a c i l e .  En e f f e t ,  s i  

l ' o n  s u b s t i t u e  aux d é r i v é e s  t e m p o r e l l e s  f i g u r a n t  dans  ( 2 , 4 7 1  e t  ( 2 , 4 8 )  l e u r  

développenient l i m i t é  au  p r e m i e r  o r d r e ,  on p o u r r a  expr imer  p a r  deux r e l a t i o n s  

i t é r a t i v e s  l e s  v a l e u r s  de  l ' é n e r g i e  e t  de  l d  v i t e s s e  & ( t +  t )  e t  v ( t t  t )  en  fonc-  

t i o n  de  t o u t e s  l e s  v a l e u r s  connues e t  de  c e l l e s  dé jà  c a l c u l é e s  à l ' i n s t a n t  t 

p r é c é d e n t .  Les v a l e u r s  i n i l i a l e s  don t  on pdr t  à t = 0 s e r o n t  v ( t = o )  = O e t  
3 

E (t=o)= E = - k T 
L 2 R L '  

L ' i n t é r ê t  de  La méthode p r g s e n t é e  i c i  e s t  que  l ' o n  p e u t  é t u d i e r  t o u t  compor- 

tement t r a n s i t o i r e  d e s  por teurs ;  ? a r  l e  c a l c u l  de  l a  v i t e s s e  e t  de l ' é n e r g i e  a u  

c o u r s  du temps, l o r s q u e  ceux-c i  s o n t  soumis à un champ E ( t )  quelconque.  On p e u t  

e f f e c t u e r  c e  t r a v a i l  s u r  un c a l c u l a t e u r  de  bureau  de  p e t i t  format  ( t y p e  HP 9835) 

e t  en  un temps t r è s  c o u r t  ( q u e l q u e s  m i n u t e s ) .  Les é l é m e n t s  de  base  n é c e s s a i r e s  

a u  problème s o n t  

a )  l a  conna i s sance  de  l a  v i t e s s e  de  d é r i v e  du m a t é r i a u  e n  f o n c t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e  dans l e s  c o n d i t i o n s  où l ' é t u d e  e s t  f a i t e  ( d i r e c t i o n ,  t e m p é r a t u r e  de  



réseau, ... ) ; ce paramètre est bien connu expérimentalement pourungrand 
riombre de matéridux ; 

b )  la connaissance de l'énergie moyenne des porteurs en fonction du champ 

électrique ; ce paramètre n'est pas -onnu expérimentalement tout au moins dans 

les conditions où rious l'entendons ici. 11 doit être caiculé théoriquement par 

exemple par la résolution de llE.T.B. en régime statique ou par tout autre moyen. 

Il est néd~imoins très souvent doring dans la littérature polir un grand nombre 

de rndtér idux . 

D'autre part, il nous faut souligner que dans bien des cas le qodèle de 

bdnde df6nergie n'est pas simple. Par exemple dans le cas du silicium N, elle 

peut être à la fois non parabolique et non sphérique. La masse effective dont 

on doit tenir compte dans (2,47) et (2,481 dépend alorq de l'énergie et de la 

direction ddris laquelle le champ est appliqii6. Dans le casduGaAs et de lfInP, 

la masse déperid notdblemerit de l'énergie lorsque les transferts entre les vallées 

centrale et satellite deviennent importants. Il en rgsulte que l'information 

concernant la varLation de la rna5qe avec 116nergie moyenne doit être donnée 

d'avance. Elle peut être calcul6e thoériqiiement par les mêmes moyens que ceux 

qui permettent de calculer l'gnergie moyenne. Le qysteme (2,471 et (2,481 sera 

c~lors r6solu non pour v, mais pour p. 

Consid6rons le cas du silicium type N supposé polarisé suivant la direction 

Qll>. Il est bien connu que dans ces conditions les porteurs sont échauffés 

par le champ électrique de la meme faqon quelle que soit la vallée à laquelle 

ils appartiennent. Dans ces conditions le matériau se comporte comme s'il n'y 
* 

avait qu'une vallée centrale isotrope avec la masse effective m donnée par 
O 



Cepe~idant .  dans  l e  domaine d e s  é l e c t r o n s  chauds ,  l a  masse dépend 

(1~:  i'6:lt:rgie s u i v a n t  l a  l o i  

oc cl ~ b s t  le f',-icteiir de non p a r a b o l i c i t é  f i . guran t  dans  l ' e x p r e s s i o n  de  l a  bande 

d ' é n e r g i e  q u i  ~ ç i .  i c i  

* 
La f o n c t i o n  m ( & )  q u i  c r i t r c  e n  l i g n e  de compte dans  ( 2 , 4 7 )  e s t  t r è s  f a c i -  

lement  obtenue 2 pdrlt i r  d l i  r d l c  111 CICL I c i  ~lld?<:e moyenne s t a t i q u e  donnée p a r  

( 2 , 5 0 )  e t  l a  c d r a c t é r i s t i q u c  E = f ( E , ) .  C e t t e  dépendance e s t  d ' a i l l e u r s  t rès  s 3 

b i e n  approximee dans  l e  c a s  p r e s e n t  p a r  

du f a i t  que l ' o n  a  t o u j o u r s  a €  << 1. Dans l e  c a s  où l e  f a c t e u r  de  non p a r a b o l i -  

c . i t é  s e r a i t  t r o p  impor tan t  (exemple ,  dans  ~ n ~ s ) ,  l e  c a l c u l  d e  l a  masse moyenne 

r é e l l e  p a r  l a  méthode de  Monte C a r l o  p e r m e t t r a i t  d e  t e n i r  compte automatiquement 
- - 

d e s  t e rmes  en E~ e t  E ~ .  

Quand l e  m a t é r i a u  e s t  p o l a r i s é  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  <100>, nous avons  vu 

que l e s  p o r t e u r s  s i t u é s  d a n s  l e s  q u a t r e  v a l l é e s  d o n t  l ' c i x e  p r i n c i p a l  e s t  pe r -  

p e n d i c u l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  du champ g l e c t r i q u e  s o n t  p l u s  fo r t ement  é c h a u f f é s  

que ceux a p p a r t e n a n t  aux deux a u t r e s  v a l l é e s .  Il en r é s u l t e  un phé~iomène de  



r e p o p u l a t i o n  q u i  t end  à d é p e u p l e r  l e s  v a l l é e s  chaudes  e n  f a v e u r  d e s  v a l l é e s  

f r o i d e s .  T o u t e f o i s ,  l ' i ~ i t r o d u c t i o n  d ' u n e  masse e t  de  temps de  r e l a x a t i o n  dépen- 

d a n t  d e l ' é n e r g i e  nous permet de  t e n i r  compte de  l a  v a r i a t i o n  de  c e s  p a r a m è t r e s  
* 

é t d n t  donné que l ' o n  p e u t  d 6 t e r m i n e r  m , 7: e t  T à p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  de  
P  E 

s i m u l a t i o n  de  Monte C a r l o  e n  régime s t a t i q u e  q u i  t i e n t  compte au tomat i -  

quement d e s  e f f e t s  de  r e p o p u l a t i o n .  4 une é n e r g i e  donnée l a  masse g l o b a l e  est 

c e l l e  obtenue à pa13tir d e s  masses c a l c u l É e s  pour  chaque v a l l é e ,  pondérées  p a r  

l e  nombre de  p o r t e u r s  s i t u é s  dans  chacun? d ' e l l e s .  Ceci  permet de t e n i r  compte 

d e s  e f f e t s  d ' a r i i s o t r o p i e ,  pu i sque  L'on a  des  temps de  r e l a x a t i o n  d i f f é r e n t s  

s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é .  

P a r  ia technjque q u i  v i e n t  d 'Gt r f>  t?<posée, nous pouvons d é t e r m i n e r  

l ' é v o l u t i o n  d c s  t Pmpc de  reL<ixdt i o ~ i  di1 m ment e t  de l ' é n e r g i e  en f o n c t i o n  d e  

l f a m p l i t l d d e  d u  chdmp & l e (  t r i q u e .  C e i  r f i ~ l t a  ts d p p a r a i s s e n t  s u r  l e s  f i g u r e s  

2.55 e t  2 .56.  S u r  l i i  f i g u r ~ e  2 .57,  riou-- m ~ I i t r o n s  L ' é v o l u t i o n  du r a p p o r t  T / T  
E P  

a v e c  l e  champ é l c l c t r i q u r  . Ddqs 1 e~ troic- f i g u r e s ,  l e  champ e s t  dans  l a  d i r e c -  

t i o n  < I l l > .  S i  Id  bande d ' é r i e r g i ~  6 t a i t  p a r a b o l i q u e ,  Le temps de  r e l a x a t i o n  
- 1 

du moment m o n t r e r d i t  iirie déc ro j - - sance  en E p o u r 1 ~ ; c h a m p s  l e s  p l u s  é l e v é s .  

En f a i t  comme l a  mdcse effective moyenne dépend d e - - ' G ~ e r g i e  , donc du champ 

G l e c t r i q d e ,  l a  d e c r o i q s a n c e  de  T (E) e s t  sens ib lement  moins f o r t e  comme on 
P  

p e u t  l e  v o i r  d ' a p r e ?  l a  f i g u r c  2.55.  

La f i g u r e  2.56 montre l f 6 v o l u t i o n  du temps de  r e l d x a t i o n  de  l ' é n e r g i e .  

A l ' i n v e r s e ,  du temps de  r e l a x d t i o n  d u  moment, il tend  à g a r d e r  une v a l e u r  s e n s i -  

blement c o n s t a n t e  dans  l e  régime de  champ f o r t  a p r è s  a v o i r  d é c r u  f o r t e m e n t  d a n s  

l e  régime de  m o b i l i t e  ohmique. Ceci est dû a u  f a i t  que l ' é n e r g i e  moyenne d e s  

p o r t e u r s  é v o l u e  p ra t iq i~emer i t  l i r iéairemerit  eri champ é l e v é .  I l  e n r é s u l t e  que 

l e  r a p g o r t  T /T d e s  deux temps de  r e l a x a t i o n  t e n d  à augmenter fo r t ement  quand 
E P  

l e  champ s t a c c r o F t  comme l e  montre l a  f i g u r e  2 .57 .  
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11 .3 .2 .2 .1 .  Observa t ion  d e s  régimes d e  s u r v g t e s s e  _._._ ._ ._ ._ ._  _._._._ _._._._._ _._._ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
-- 

Les é q u a t i o n s  ( 2 , 4 7 )  e t  (2 ,481  demeurent v a l a b l e s  q u e l  que s o i t  l e  champ 

élect r7ique a p p l i q u é .  S i  on l e s  r é s o u d  pour iin champ é l e c t r i q u e  a y a n t  l a  forme 

d ' u n  éche lon  d é b u t a n t  à t = O où l e  système e s t  à l ' é q u i l i b r e  thermodynamique 

on p o u r r a  o b s e r v e r  l e  phénomène de  s u r v i t e s s e .  C ' e s t  c e  que l ' o n  p e u t  v o i r  s u r  

lei f i g u r e s  2 .58,  2.59 e t  2.60 pour  l e s q u e l l e s  nous avons  r e p o r t é  à chaque f o i s  

l a  v i t e s s e  de  d é r i v e  e t  l f 6 n e r g i e  moyenne en f o n c t i o n  du temps. C e c i  e s t  e f f e c -  

t u é  à l a  t empérd tu re  ambian te  ( f i g u r e  2 .58) ,  à 173 O K  ( f i g u r e  2 .59)  e t  à 77 O K  

( f i g u r e  2 .60)  pour  un m a t é r i a u  p u r  e t  d i v e r s e s  val -eurs  du champ a p p l i q u é .  NOS 

dvonc, r e p o r t é  s u r  l e s  m ê m e s  f i g u r e s  l e s  r é s u l t a t s  c o r r e s p o n d a n t s  aux mêmes 

c o n d i t i o n s  ob tenus  d i r e c t e m e n t  p a r  l a  méthode d e  Monte C a r l o .  On p o u r r a  n o t e r  

d a n s  chaque c a s  l e  bon a c c o r d  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  chacune 

d e s  deux méthode .  . 

11.3 .2 .2 .2 .  C a l c u l  de l a  m o b i l i f é  complexe hyper f réquence .  _._._ ._ ._ ._ ._ ._ ._ ._  _ . _ . _  _ ._ ._ ._  _._._ - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

En r é s o l v a n t  l e s  é q u a t i o n s  (2,47) e t  ( 2 , 4 8 1  pour un champ é l e c t r i q u e  du 

t y p e  E ( t )  = Eo t E s i n  ut, où E composante c o n t i n u e  p e u t  p r e n d r e  d e s  v a l e u r s  
1 o  

a l l a i i t  de  O à 50 kV/cm e t  où El e s t  p r i s  p e t i t  devan t  E  on p e u t  c a l c u l e r  l a  
0 '  

m o b i l i t é  complexe hyperfréq1ienc.e p e t i t  s i g n a l .  Globalement l e  champ e s t  supposé  

uniforme.  Le domaine d e s  f r é q u e n c e s  é t u d i é e s  se s i t u e  e n t r e  50 e t  10000 GHz. 
* 

La m o b i l i t é  complexe = p' + jp" e s t  obtenue p a r  l ' a n a l y s e  en s é r i e  d e  F o u r i e r  

de  l a  v i t e s s e  de  d e r i v e  e n  f o n c t i o n  du temps s u r  une p é r i o d e  e n t i è r e  du s i g n a l  

E Nous r e c a l c u l o n s  a i n s i  l a  m o b i l i t é  dans  l e s  deux c a s  p r g s e n t é s  a u  p a r a g r a p h e  
1 - 

p r é c é d e n t  aux f i n s  de comparaison ( f i g u r e s  2 .61 e t  2 .62) .  Le r e l a t i v e m e n t  bon 

a c c o r d  ob tenu  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  de  l a  méthode d e  Monte C a r l o  j u s t i f i e  l a  q u a l i t é  

d e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  l a  méthode des  temps de  r e l a x a t i o n .  La remarque ne 

manque pas  d ' i n t é r ê t  d a n s  l a  mesure où e l l e  j u s t i f i e  a u s s i  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  

méthode d e s  temps de  r e l a x a t i o n  e n  l i e u  e t  p l a c e  d 'une  a u t r e  méthode beaucoup 

p l u s  c o û t e u s e  (comme l a  s i m u l a t i o n  de  Monte - C a r l o )  pour  l ' é t u d e  de  l a  dynamique 
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FIGURE 2.58 

Réponses transitoires en vitesse (a) et énergie (b) 

à des impulsions de champ électrique. Les points sont 

les résultats Monte Carlo, les courbes interrompues 

sont données par les approximations. 

Les nombres indiquent l'amplitude du champ 
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FIGURE 2,59 

Réponses transitoires en vitesse (a) et énergie (b) 

à des impulsions de champ électrique. Les courbes 

pleines sont les résultats Monte Carlo, les courbes 

interrompues sont données par les approximations. 

Les nombres indicuent l'amplitude du champ 
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FIGURE 2,60 

Réponses transitoires en vitesse (a) et énergie (b) à 

des impulsions de champ électrique. Les courbes plei- 

nes sont les résultats Monte Carlo, les courbes inter- 

rompues sont données par les approximations. 

Les nombres indiquent l'amplitude du champ 
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' J a r i a t i ons  de mobi l i té  r é e l l e  (a )  e t  de l a  mob i l i t é  
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i r a y i n a i r e  (b)  avec l a  f récuence à Eo = 50 k ~ / c m  e t  

'PI, - 293OK. 
: r é s u l t a t s  Monte Carlo 

----- : r é s u l t a t s  des  approximations 
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FIGURE 2,62 

Variations de la mobilité réelle (a) et de la mobilité 
imaginaire (b) avec la fréquence à E = 10 k~/cm et 

O 
T =293OK. 
L 

: résultats Monte Car10 
----- : résultats des approximations 



électronique dans un régime non stationnaire quelconque. A titre d'exemple 

nous montrons quelques courbes complémentaires de mobilité, calculée à 77 O K  

(figures 2.63 et 2.64), et à fréquence fixe en fonction de E à 293 O K  (figure 
O 

2.65). 

11.3.3. Justification de l'hypothèse des temps de relaxation dépendant de 

l'énergie seule. 

Récemment, Nougier [721 a dégagé les hypothèses nécessaires pour que 

l'équation de transport de Boltzmann mène aux équations de relaxation où les 

temps de relaxation ne dépendraient plus que de l'énergie moyenne de la 

population de porteurs. Il montre en particulier que pour les intéractions dont 

la probabilité de collision par unité de temps dépend du vecteur d'onde à la fois 

en grandeur et direction (c'est le cas des collisions sur phonons optiques po- 

laires, des collisions sur phonons piezoélectriques, des collisions sur impure- 

tés ionisées), il existe un terme supplémentaire dépendant du temps et irré- 

ductible qui s 'a joute à dc/dt dans 1' équation ( 2,341. Ce terme supplémentaire 

est absent pour les intéractions isotropes (collisions intervallées, intravallées 

acoustiques). De plus la réduction du terme du "frottement" à la forme ;/ -, né- 
P 

cessite quelques hypothèses par l'application du théorème des moyennes. 

Réduire 1'E.T.B. à l'équation de relaxation d'énergie nécessite d'introduire 

deux temps de relaxation d'énergie, dépendant bien sûr de la fonction de distri- 

bution transitoire, et qui ne sont pas à priori égaux. Il se trouve en fait, 

qu'en général, il n'est pas possible d'évaluer l'erreur totale introduite dans 

les calculs par l'ensemble de ces hypothèses. Ainsi, dans le cas du GaAs, on 

obtient un accord satisfaisant entre les résultats Monte Carlo etceuxobtenus 

par les temps de relaxation, bien que les intéractions sur phonons optiques po- 

laires soient dominantes dans la vallée centrale C731. 

Nous avons signalé précédemment que pour utiliser les relations (2,431 et 

(2,44), il était nécessaire d'admettre que les temps de relaxation donnés en 

toute rigueur par les relations (2,39) et ( 2,411 ne dépendent que de l'énergie 

moyenne des porteurs. Pour qu'il en soit ainsi, il faut en toute rigueur que la 
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FIGU-RE 2 , 6 3  

Variations de la mobilité réelle (a) et de la mobilité, 
imaginaire (b) avec la fréquence calculée par les ap- 
proximations à E = 2 k ~ / c m  et TL = 7 7 " ~ .  
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imaginaire (b) avec la fréquence calculGe par les ap- 
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Champ électrique en k~/cm 

FIGURE 2,65 - 

Variations de la mobilité réelle (a) et imaginaire (b) 
avec le chan!? électrique à la fréquence de 761 GHz et 
à T = 293OK. 
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forme e x a c t e  de l a  f o n c t i o n  de  d i s t r i b u t i o n  ne dépende que de  l ' é n e r g i e  

rnoyenrie. Afiri d f 6 t u d i e r  l e  degr6  de v a l i d i t é  de  c e t t e  approx imat ion  on p e u t  

cornparer l ,i  i i i s t r i b i ~ t i o n  d f 6 n e r g i e  t r a n s i t o i r e  f ( & , t )  co r responddnt  à u n e  é n e r -  

g i r  irioyeririe E: dvec l d  d i s t r i b u t i o n  s t a t i o n n a i r e ,  c o r r e s p o n d a n t  a u  champ E 
0 O 

s t d  t i q u e ,  dori~iarit Lç i  même é ~ i e r g i e  moyerine E . Les r é s u l t a t s  s o n t  r e p r é s e r i t é s  
0 

O s u r  l e s  f i g u r e s  2 .66  e t  2.67, resper t ivemer i t  à 293 K e t  77 OK, non pour  f ( & , t )  

niais pour  La de r i s i tg  ci' é r i e rg ie  n ( ~ , t )  c e  q u i  r e v i e n t  aL même. On p o u r r a  i-ons- 

t a t e r  que c e s  cieri5it.é~ surit d i f f é r e n t e s  q u a n t i t a t i v e m e n t  ( c e  q u i  n ' e s t  p a s  s u r -  

p r e n a n t )  n i d i s  r1eL7terit c-eper~(l , i i~t  v o i s i n e s ,  e t  on p e u t  e s p é r e r  que l e s  v a l e u r s  

de  .rE e t  .r q u i  cr>rr~espr)rident à une i n t é g r d t i o r i  (le f ( ~ , t ) ,  r e s t e r o n t  r e l a t i v e -  
P ' 

ment i n s e r i s i b l e s  2 l a  forme e x d c t e  de  l a  d i s t r i b u t i o n .  I l  s e r a i t  i r i t é r e s s a n t  

de  v é r i f i e r  c e c i  pour  d ' a u t r e . :  mdtGridux, en  p a r t i c u l i e r  pour  GaAs où l ' h y p o -  

t h è s e  d e s  temps de  r ~ e l a x a t i o r i  f o r i c t i o r i n ~  b i e n  e t  pour  In A s  où e l l e  ne  fonc-  

t i o n n e  p a s .  

En t o u t  é t d t  de  c a u s e ,  et pour  cont l u r e ,  I ' i n t e r ? t  d e s  temps d e  r e l a x a t i o n  

e s t  de reridre a i s 6  et économique Lf6tildt de  t o u s  1 e s  régimes t r a n s i t o i r e s .  Ils ne  

n é c e s s i  t e n t  pour  êt ~ e  a p p l i q u 6 ~ .  q i ~ c  L < 1  c oriridissance en régime s i d t i o n n a i r e  de  l a  

v i t e s s e  de  d é r i v e ,  de  l f 6 n e r g i e  moyenne e t  de  l a  mdsse moyenne en f o n c t i o n  du 

champ e i e c t r i q u e .  L,;i r6pori e  2 l ou t  chdnip 6 l ~ c t . r . i q u e  E ( t  ) e s t  aisgrnent obtenue 

comme ~ ~ o i i s  l ' a v o n s  inoritr6 a v ~ c  Le cdlcul de  l a  m o b i l i t é  hyper f réquence  e t  sub- 

m i l l i m 6 t r i q i i e  dec p o r t e u r c  . DP P L U S  c e t  t e  hypot hGse e s t  a i  sgment u t i l i s c l b l e  pour  

l a  mode ' i s a t i o n  de eomposdr~t <: 1741.  
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CONCLUS ION 

Dans ce chapitre nous avons abordé un certain nombre de problèmes relatifs 

au transport des porteurs dans le silicium en régime statiques et transitoire. 

Nous pensons avoir ainsi montré la puissance de la procédure de Monte Carlo dans 

l'étude détaillée de ces phénomènes. Les questions traitées peuvent concerner 

tout autant les problèmes de dynamiques fondamentaux (mise au point des modèles 

microscopiques, détermination des constantes de couplage électron-phonon) que les 

problèmes plus pratiques relatifs aux coefficients de diffusion statiques et à 

la mobilité hyperfréquence. 

En ce qui concerne les phénomènes de transport en régime statique, nous 

avons cherché dans un premier temps, à caractériser les distributions des por- 

teurs dans l'espace des phases, tout en nous intéressant aux paramètres du pre- 

mier ordre (évolution avec la concentration en impuretés et la température). 

Ensuite, nous avons étudié les coefficients du second ordre en insistant sur 

l'équivalence des coefficients de diffusion d'étalement et de bruit. Nous les 

avons comparé à quelques résultats expérimentaux donnés par la technique du temps 

de vol et la technique du bruit radiométrique. 

En ce qui concerne les régimes transitoires nous nous sommes intéressés aux 

phénomènes de survitesse et aux fonctions de distribution obtenues en régime non 

stationnaire puis à la mobilité hyperfréquence et submillimétrique. Enfin, nous 

avons étudié dans quelle mesure l'utilisation des temps de relaxation macrosco- 

piques permettait de décrire tous les régimes de fonctionnement transitoires. 

Dans leschapitresqui suivent nous nous proposons d'appliquer la méthode de Monte 

Carlo à la simulation directe de composants. 
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CHAPITRE 3 

SIMULATION DE COMPOSANTS UNIDIMENSIONNELS ET UNIPOLAIRES DU TYPE 

N+N N+ 

Etude des caractéristiques statiques et des propriétés de 

bruit de fond. 





Nous av ns tout au long du chapitre précédent essayé de montrer ce que 

la méthode de Monte Carlo, appliquée à l'étude des phénomènes de porteurs chauds 

en effet de v lume, peut apporter à la compréhension de la dynamique électro- 

nique microscopique dans les m.~tèriaux i;emiconducteurs. La méthode utilisée opère 

à l'échelle de la particule qui peut être soumise à un champ électrique quelcon- 

que variant aussi bien dans le temps que dans l'espace. Il est donc tout à fait 

tentdnt(mais pas nécessairemelit aisé) de l'appliquer à la simulation directe 

de composants. 

Ces composants peuvent être uni ou bipolaires: on peut imaginer un pro- 

gramme composite simulant en même temps Les électrons et les trous dans le même 

matèriau. Ces composants peuvent être aussi uni, bi ou tridimensionnels et il 

est important de remarquer ici que le p~océdé de Monte Carlo permet d'étudier 

naturellement le mouvement des particules dans les trois directions ae l'espace. 

Par ailleurs les équations de continuité (qui résultent directement du caractère 

indestructible des particules) sont également prises en compte automatiquement. 

Il en résulte que pour simuler la dynamique électronique au sein du composant 

il est seulement nécessaire mais suffisant de calculer le champ électrique 

agissant sur les particules à partir de l'équation de Poisson et des conditions 

aux limites dues à la taille finie des composants. 

Ces conditions physiques doivent être imposées nécessairement en certains 

points : ce sont par exemple des çnndltions imposées au niveau des contacts ou 

des conditions au voisinage de surfaces. 

Ces composants peuvent également travailler en regime de forte injection 

et pr6serit-er de fortes concç.ntrations en porteurs dans des zones où le matériau 

est caractérisé par une concentration en impuretes faible : il peut donc exister 

des gradients de chdmp électrique particulierement importants provoquant des 

phénom$nes de dynamique non stationnaires. Par ailleurs, les intéractions binaires 



eritrle porLteurs  p?uverit  devenir^ p r é p o n d é r a n t e s .  L ' é t u d e  de  composants p r é s e n t a n t  

d e s  hé té ro jo r i c t io r i s  p e u t  égalemerit ê t r e  envisagGe,  de  même que l e s  phénomènes 

d ' i o n i s d t i o n  p a r  choc.  Un ré(>er i t  a r t i c l e  de  P r i c ê  f a i t  l e  p o i n t  s u r  l ' é t a r  

, ic  t u e 1  de  Ld teci-inique en c e s  domaines [ l ] .  

Il a p p d r a i t  que .,eu1 e  1 1 6 t u d e  n, icro~:copiqile permet d ' a p p r é h e n d e r  r i g o u r e u -  

sement c e s  phénomènes de dyridmique é l e c t - o n i q u e  q u i  c o n d i t i o n n e n t  l e  f o n c t i o n -  

nement d e s  composdnts u t i l i s g s  dans  l e  domdine d e s  h y p e r f r é q u e n c e s ,  p a r t i c d i ? -  

remelit aux f r>équenc es subrrii 1 liniét rGques,  e t  d é t e r m i n e n t  l e s  f r é q u e n c e s  de  coupu- 

r e  e t  l e i  fac t  eur3s de  brluit . L c c  gr)andeilnq t à r d c t 6 r i   tiques i n t e r é s s a n t e s  

peuvent coriccrrier les p r ~ c ~ Ç i l ~ - ,  de  t7h~mp i l t e r r i e  a i r i s i  que l e s  d e r i s i t é s  de  cou- 

r a n t  e t  l e s  v i l e s s e s  des p o r t e u r 5  permettant d ' o b t e n i r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s t a t  i q u e r  e t  Ilyridmiquc~s du c ompoi 3 r i t  c ' . j  u d i é .  E l  le:: peuvent a u s s i  c o n c e r n e r  l e s  

f l u c + u a t i o n : ,  qiladrdt iqiies c o p ~ e  l e c  ph&norn$rieq de  b r u i t  de  d i f f u s i o n  e t  l e s  
. , s p e c t r e s  a=.  L ,,OC le!?. 

L a  iniillat ion  d i r e c t  e de  c onipoc,antc: poc;t. ceperidant de m u l t i p l e s  problèmes 

don t  beaucoup d6pdxserit (-eux, t i ' i ) rd re  s t i t i s t i q u e ,  q u i  s o n t  p r o p r e s  dux 

de Monte Cdr lo .  011 t r o u v ~ '  donc dciris Id l i t t é r > a t i i r e  beaucoup moins de  p u b l i c a t i o n s  

concerridrit l e s  compoFants que de  p t ib l i cc3 t ions  concerriarit l e s  ma te r i aux  e n  volu-  

me. Parmi ce1 l e s - c i  , l e  - plu5  i ~ i t é r e q q a r i t  es concerneri t  l ' & t i l d e  dé  l a  f o r m a t i o n  

e t  du t r a n s i t  deq domaines d e  Guriri ddris de% d i o d e s  d u  G d A s  ou d ' a u t r e s  ma té r i aux  

[ 2 ,  51 0 1 1  l a  c;imulatic~n l e  trari:istorl.; 2 e f f e t  de  champ du GaAs [fi, 81. T o u t e f o i s  

c e s  t r a v a u x  ne s ' i n  t é resser i  t pd: entor lp  dux phenorneneq 1 i é s  aux f  l u c t u a t  i o n s  d e s  

p o r t e u r s  ( v i t e s s t . q ,  p < ~ s i l  i o n s ,  . . . ) n i  ~ U X  pli6riomèneq de b r u i t  d e  d i f f u s i o n .  

Le propos  de  c e  c h a p i t r e  e s t  d ' a p p r o c h e r  e t  d e  f a i r e  une p remie re  é t u d e  

de c e s  problèmes 116,  171. 

Nous ne nous r e ~ t r e i n d r o n s  pas  au s e u l  c a l c u l  du b r u i t  de  composant unipo- 

l a i r e s  e t  unidimensionnel  S. 

Les méthodes p&sentée-  c o r i s t i t u e n t  un ensemble complet  de  r é s u l t a t s  ana- 

l y s a n t  a u s s i  b i e n  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  

b r u i t .  Un pr'obl&me q u i  nous a  semblé i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r ,  e t  auque l  pe r sonne  



L ' C F '  b(baucoup i n t f r e s s é  ju=qu12  p r é s e n t ,  é t a i t  de  v o i r  j u s q u ' à  q u e l l e  l i m i t e  

3 d  dt3::crbiptiori c l d s s i q u e  de  l a  dynamiqile e l e c t r o n i q u e  à l a  base  de  l a  s i m u l a t i o n  

de  riombr~eux cvrnposarits ( p a r  l à  nous en tendons  l e s  é q u a t i o n s  de  l ' é l e c t r o c i n é -  

t i q u e  c l a s - i q u e  f a i s a n t  usdge d e s  concep t s  de  m o b i l i t é  e r  d e  c o e f f i c i e n t  de  d i f -  

f u s i ~ ~ n )  demeure v d l i d e  pour  l a  m o d é l i s a t i o n  de  composants u l t r a c o u r t s  t e l s  que 

l e c .  composdrit,, b < l l i s t i q u e r :  e n v i s a g e s  r6cemment p a r  l 1 & q u i p e  de  Corne11 Cl41 

( c  'eqt--h-dire d c s  compossntq où l e s  longueurs  de  t r a n s i t  s o n t  i n f é r i e u r e s  à 

1  TI t.t où Le5 champs peuvent a t t e i n d r e  d e s  vcileurs s u p é r i e u r e s  100 kV/cm). 

Les ph6nom&ne:.; de  s u r v i t . e s s e  Gtud iés  a u  c o u r s  du c h a p i t r e  2 ,  r é s u l t a n t  

de  .lit dpp1ir:at-ion d ' u n e  impiil s i o n  t e m p o r e l l e  de  champ é l e c t r i q u e  ne donnent  en  

f a i t  qu'uriç~ id6e  ~ 3 s s e z  vdgue de:: effet:; riori  2-tdt  i o n n a i r e s  s e  p r o d u i s a n t  

dans  l e s  d i s p o s i t - i f s  d a n s  ld  nipsure où c e s  é t u d e s  ignoren t  ilri c e r t a i n  nombre de  

phénomènes p r o p r e s  aux compos~jrit s comme Les e f f e t . ?  de  c o n t a c t ,  d '  i n j e c t i o n  e t  

l e s  e f f e t s  de charge  ti1espc-i<-e. 

Dans Id p a r t i e  1, qui - c r i s t i t u e  une s o r t e  de  pr6ambule à L'ensemble du 

ciiapi t r e ,  nous 6 t  iit-iions 1 '6vol i i t  i on  p,i t i a l t .  de  la v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  l o r s q u '  i l s  

s o n t  soumis à un c r é n e a u  s p a t i a l  de  champ é l e c t r i q u e  : on p e u t  a i n s i  m e t t r e  en  

év idence  l e  f a i t  que l a  v i t ~ q i e  de  d i f f u s i o n  e t  l a  v i t e s s e  de d é r i v e  s e  confon- 

d e n t  dans  < e  que 1 'cri peut dppe 1 er l a  v i t  e s q e  phys ique  moyenne. 

Dan? l a  p a r t i e  I I  de  c e  c t i d p i t r e ,  nous exposons une méthode d ' i n t é g r a t i o n  

d e  l 1 6 q u a t  i o n  de  Po i s son  bds6e siir la  s i m u l a t i o n  d 'un s e u l  p o r t e u r .  E l l e  e s t  
+ + 

a p p l i q u é e  à l f 6 t u d e  de  s t r u c t u r e s  i in id imer is ionnel les  e t  u n i p o l a i r e s  N NN . Pour 

l e  p o r t e u r  qui  t p a n s i t e  dans  l e  composant d 'une  é l e c t r o d e  à l ' a u t r e ,  l a  d e n s i t é  

de  p o r t e u r s  au p o i n t  x  e s t  d é f i n i e  comme 6 t a n t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  f r a c t i o n  du 

temps t o t a l  passé  p a r  l e  p o r t e u r  s imulé  dans  un p e t i t  i n t e r v a l l e  L X  c e n t r 6  s u r  x .  

C e t t e  d e f i n i t i o n  e s t  s i m i l a i r e  dans  l ' e s p a c e  r é e l ,  à c e l l e  de l a  f o n c t i o n  de  

d i s t r i b u t i o n  du moment d e s  p o r t e u r s  dans  l ' e s p a c e  r e c i p r o q u e .  Les r é s u l t a t s  o b t e -  

nus  s o n t  comparés à ceux r e s u l t a n t  de  l a  r 6 s o l u t i o n  c l a s ~ i q u e  d e s  é q u a t i o n s  de  

l 1 é l ~ c t r o c i n 6 t i q u e  dans  de?  composants i d e n t i q u e s  C9, 111. En p a r t i c u l i e r  nous 

nous i n t é r e s q e r o n s  à l a  f açon  d o n t  a p p a r a i s s e n t  l e s  e f f e t s  n o n - s t a t i o n n a i r e s  : 

" s u r - v i t e s s e "  ou " sous -v i t e sqe" ,  " s i r r - f l u c t u a t i o n s "  ou " s o u s - f l u c t u a t i o n s "  de  

v i t e s s e  . 



La méthode monoporteur ne p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  que pour  l ' é t u d e  d e s  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s  s t a t i o n n a i r e ?  d 'un  composant ( c a r t e s  moyennes de  champ j l e c t r i -  

que, de  d e n s i t é  d e  p o r t e u r s ,  ... ) .  En conséquence,  dans  l a  p a r t i e  I II ,  nous 

p r é s e n t o n s  iine a u t r e  méthode de  r é s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  de  P o i s s o n  p a r  l a  

s i m u l a t i o n  d 'un g r a n d  nombre d e p a r t i c u l e s . E l l e  e s t  a p p l i q u é e  ail c a l c u l  du b r u i t  

de d i f f u s i o r i  de composants.  Dans c e t t e  méthode l a  d e n s i t é  de  p o r t e u r s  l i b r e s  

en x  e s t  donnée à chaque i n s t a n t  t p a r  une g randeur  p r c l p o r t i o n n e l l e  au nombre 

de p o r t e u r s  s i t u é s  dans  un p e t i t  i n t e r v a l l e  Ax c e n t r é  s u r  x.  Le f a c t e u r  de  

p r o p o r t i o n n a l i t é  e s t  donné pdr  l e  p r i n c i p e  de  n e u t r a l i t é  g l e c t r i q u e  du compo- 

sant. Nous p r e s e ~ t o n s  deux modes p o s s i b l ~ i  de  c a l c u l  du b r u i t  de  d i f f u s i o n .  

Le p remie r  impose un couran t  t o t a l  c o n s t a n t  dans  l e  composant e t  l ' o n  obse rve  

l e s  f l u c t i i a t i o n s  d e  t e n s i o n  a u x  bornes .  Le -econd i m p o s ~  une t e n q i o n  c o n s t a n t e  

aux b o r n e s  du composant e t  1 ' on  o b s e r v e  le.-. f l u c t u a t i o n s  du coura r i t .  Dans l e s  

deux c a s ,  l e  champ é l e c t r i q u e  i n t e r n e  e s t  ca lc i i l6  de t e l l e  s o r t e  que l a  c o n t i -  

n u i t é  du courdnt t o t a l  s o i t  s d t i s f a i t e .  Afin de v a l i d e r  c e s  méthodes dans  un 

c a s  s i m p l e ,  nous commenconc. p d r  c d l c u l e r  l e  b r u i t  themmique à l f 6 q u i l i b r e  dans  

des  s t r u c t u r e s  homogènes, en  f o n ç t i o n  de  l d  c o n c e n t r a t i o n  en i m p u r e t é s  du ma- 

t é r i a u .  E n s u i t e ,  nous  décrivon:. l e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  dans  l e  c a l c u l  
+ +  

du b r u i t  d ' é l e c t r d n s  chaud: dans  d e s  s t r u c t u r e s  N NN . 

1, PREAMBULE, CONDITIONS DE PASSAGE DE PORTEURS LIBRES DANS DES 

CRÉNEAUX S P A T I A U X  DE CHAMP ÉLECTRIQUE VITESSE DE D I F F U S  I O N  

Le champ e l e c t r i q u e  auquel  s e r o n t  soumis les é l e c t r o n s e s +  sc.hématisé s u r  

l a  f i g u r e  3.1.  Les  longueurs  W W e t  W s o n t  c h o i s i e s  de  t e l l e  s o r t e  que l a  
1' 2 

d i s t r i b u t i o n  d ' é n e r g i e  des  p o r t e u r s  s o i t  sens ib lement  l a  même en x=O e t  x=W 

(pour  c e l a ,  il f a u t  que l e s  longueurs  W e t  W-W s o i e n t  suff isamment  i m p o r t a n t e s ) .  
1 2 

Pour d é f i n i r  l a  d e n s i t é  de p o r t e u r s ,  nous  d i v i s o n s  l e  m i l i e u  où i l s  s e  propa- 

gen t  en t r a n c h e s  d ' é g a l e  é p a i s s e u r  Ax p e r p e n d i c u l a i r e s  à l ' a x e  Ox q u i  e s t  

a u s s i  l ' a x e  s e l o n  l e q u e l  l e s  champs s o n t  a p p l i q u é s  ( l e  sys tème e s t  supposé homo- 

gène dans  l e s  deux a u m e s  d i ~ e c t i o n s ) .  La d e n s i t é  en  x e s t  p r i s e  



comme proportionnelle au nombre de porteurs situés à l'instant considéré entre 

les dbcisses x et x+Ax. De même, les valeurs moyennes que l'on peut déterminer 

en chaque abci;se x (en particulier la vitesse moyenne et l'énergie moyenne) 

sont obtenues en ddditionnant les valeurs instantanées correspondant à chaque 

porteur dciiis la tranche où il se situe l'instant considéré 

E (x) Sens du courant mozn 

2 

FIGURE 3 , l  

Forme du créneau spatial de champ électrique auquel sont 

soumis les porteurs. Les champs sont tous deux paralléles 

à la direction (111). 

+ 
(l'énergie instantariée est donnée directelnent par la relatiori de dispersion ~ ( k ) ,  

)*. Ces définitions de moyennes sur l'en- la vitesse instantanée par v = -  - 
x 3 ak 

X 
semble  euv vent, quand on ne slint=resse qu'aux caractGristiques statiques, être 

également intégrées sur le temps, permettant ainsi d'améliorer la précision 

statistique. 

* 
signalons toutefois que l'on peut obtenir des résultats identiques que l'on 

considsre soit un seul porteur traversant le créneau un grand nombre de fois 

soit un grand nombre de porteurs ne le traversant qu'une seule fois. Ceci 

résulte de la précaution qui a été prise de choisir W1 et W-W suffisamment 
2 

grands. 



Un premier type  de r é s u l t a t  e s t  montré s u r  l a  f i g u r e  3.2.  I l  concerne 

un créneau c a r a c t é r i s é  par l e s  v a l e u r s  su ivan te s  de champ é l e c t r i q u e  2  - 5 - 2kV/cm 

avec W 0 , 4  Um, Wî = 0,6 Um e t  W = 0 , 8  Mm. On remarque l ' augmenta t ion  expo- 
1 

n e n t i e l l e  de l a  v i t e s s e  moyenne dntér ieurement  à l ' a p p l i c a t i o n  du créneau p u i s  

13 décro issance  également exponen t i e l l e  q u i  s u i t  l ' a p p l i c a t i o n  du champ é l e c t r i -  

que. Les r é s u l t a t s  numériques a i n s i  obtenus peuvent ê t r e  comparés à ceux r é s u l -  

t a n t  1.121 de l a  r é s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  

a s s o r t i e  des cond i t i ons  su ivan te s  : n ( x )  d o i t  ê t r e  cont inue  en x = W e t  x  = W 1 2 
e t  n ( 0 )  a  une va l eu r  imposée. La v i t e s s e  de  dé r ive  e t  1.e c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  

v a l e n t  respectivement v  (F ) e t  D ( E  ) pour x se s i t u a n t  dans l es  zones où l e  
d  '1 1 

rhamp vaut E e t  v  ( E  ) e t  D(E ) dans c e l l e s  où il vaut  E 
1 d  2  2 2 ' 

La résoiii t iori  de l t 6 q u a t i o n  ( 3 , l )  permet d ' o b t e n i r  l a  d e n s i t é  n (x )  e t  l a  

v i t e s s e  t o t a l e  des  po r t eu r s  à p a r t i r  de 

Les va l eu r s  de  v  a i n s i  obtenues e t  rep46seritées s u r  l a  f i g u r e  3.2 son t  
T 

t r è s  proches de c e l l e s  f o u r n i e s  par  l a  méthode de Monte Carlo.  Le phgnomène de 

c ro i s sance  de l a  v i t e s s e  an té r ieurement  au  créneau de  champ é l e c t r i q u e  s e  com- 

prend faci lement  du poin t  de vue q u a l i t a t i f .  Si  on cons idère  un po r t eu r  s e  t rou -  

vant  un peu en avant  du c réneau ,  c e  po r t eu r  pourra f a i r e  duran t  un t r è s  c o u r t  

i n s t a n t  une i ncu r s ion  dans l e  créneau du f a i t  d e  son mouvement a l é a t o i r e .  Cette 

incu r s ion  e s t  t r o p  cou r t e  pour l ' é c h a u f f e r ,  e l l e  e s t  s u f f i s a n t e  pour l ' a c c é l é -  

r e r  un peu p lus  q u ' i l  ne l e  s e r a i t  s ' i l  n ' é t a i t  soumis qu 'à  un champ é l e c t r i q u e  

uniforme. Quand l e  por teur  r e v i e n d r a ,  à cause de son mouvement é r r a t i q u e ,  en avant  

du créneau de champ é l e c t r i q u e ,  il pourra  appor t e r  une con t r ibu t ion  de v i t e s s e  

en l é g e r  excès qu i  s e r a  l e  souveni r  de  son incu r s ion  dans l e  créneau 

P lus  l e  por teur  s e  t rouve p r è s  de l a  t r a n s i t i o n  de champ en W , p l u s  l a  durée  
1 

de l ' i n c u r s i o n  s e r a  longue. A l a  l i m i t e  l e  po r t eu r  e s t  "happé" à l ' i n t é r i e u r  du 

c réneau .  Ce phénomène a  donc pour e f f e t  d ' a s s u r e r  l a  c o n t i n u i t é  de  l a  v i t e s s e  

moyenne en fonc t ion  de Y -  Au niveau de l a  d e n s i t é  n ( x )  il en r é s u l t e  une dimi- 
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Evolutions de la vitesse (a) et de la densité de porteurs (b) dans un 

crdneau spatial caractérisé par les champs 2-5-2 kV/cm. Les points sont 

les résultats de Monte Carlo et les courbes interrompues les résultats 

de l'électrocinétique: 
- 4 rC 
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nution en avant du créneau. De l'autre côté, à la sortie du créneau spatial 

(en x = W ),  on observera le phénomène inverse avec une diminution progressive 
2 

de la vitesse. 

Nous montrons un autre cas typique dans la figure 3.3. Il concerne un 

créneau caractérisé par les valeurs de champ électrique 2 - 50 - 2 kV/cm 
avec W = 0,4 ym, W2 = 0,8 ym et W = 1 Pm. Sur la figure 3.?a nous avons 1 
reporté l'énergie moyenne en fonction de la distance. Elle montre un double 
phénomène de relaxation d'énergie, échauffement à l'intèrieur 

du créneau, refroidissement à l'extérieur. Dans les conditions présentes, les 

électrons doivent parcourir une distance de 0,2 Pm pour s'échauffer et à peu 

près la même distance pour se refroidir. Ceci montre que les distances sur les- 

quelles les phénomènes non stationnaires peuvent se produire sont relativement 

importantes, même pour un matériau comme le silicium caractérisé par des temps 

de relaxation très courts. D'ailleurs la figure 3.3b montre que les phénomènes 

de survitesse obtenus sont loin d'être négligeables. Néanmoins, les effets liés 

à la diffusion subsistent. En effet, la densité de proteurs n(x) reportée sur la 

figure 3.3~ n'est pas uniforme et on peut noter un minimum à l'endroit où les 

porteurs sont en régime de survitesse. Par contre on notera une forte accumula- 

tion de porteurs lents à la sortie du créneau. 

L'ensemble des résultats que nous venons de montrer nous mène à la conclu- 

sion suivante. Quelque soit la façon dont on comptabilise la vitesse moyenne, 

sur le temps ou sur l'ensemble des porteurs, en un point x (en additionnant 1s 

contributions individuelles dans chaque intervalle Ax centré sur x) la moyenne 

calculée tient compte de tous les phénomènes : dérive, diffusion et survitesse 

quand elle a lieu. C'est la raison pour laquelle nous n'appelerons plus que 

vitesse moyenne où vitesse de conduction l'ensemble de ces trois effets, la dis- 

tinction entre ceux-ci se révélant inutile puisque la simulation les prend tous 

trois automatiquement en compte. 
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FIGURE 3 , 4  

Schéma général des échantillons étudiés dans ce chapitre. Le composant 

est taillé dans la direction (111) qui est aussi l'orientation du 

champ électrique. 
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Ce que nous nous proposons maintenant est l'obtenir dans différentes 

conditions de polarisation les caractéristiques statiques et dynamiques de ces 

composants, tels que les profils de concentration de porteurs libres, de champ 

électrique, dlénergie,de vitesse des porteurs en tout point de l'échantillon 

par la simulation microscopique des particules, plutôt que par la résolution 

des équations classiques de l'électrodynamique C équation de continuité, 

équation des courants).Nous ne conservons pour le calcul du champ électrique 

dont la connaissance est nécessaire dans notre méthode de simulation, que 

l'équation dePoisson ou les équations qui en dérivent, comme la relation de 

conservation du courant total 

La méthode que nous allons décrire ci-dessous ne permet que le calcul 

des valeurs moyennes des quantités déjà mentionnées. C'est au paragraphe III 

que nous verrons comment les valeurs instantannées de ces mêmes quantités peu- 

vent être obtenues, permettant ainsi le calcul du bruit de diffusion. Les condi- 

tions aux limites du composant simulé sont fixées en x = O dans la région de 

forte concentration en impuretés, suffisamment loin des homojonctions pour être 

certain qu'en ce point le régime stationnaire est atteint. Nos calculs étant 

faits à la température ambiante de 300 O K ,  nous admettons que les impuretés 

sont totalement ionisées. Nous négligeons de plus les phénomènes de génération- 

recombinaison. Enfin les conditions sont telles que l'on est certain que le 

champ interne est suffisamment petit pour que les phénomènes d'ionisation par choc 

soient négligeables. D'autre part, afin d'assurer la conservation du nombre 

de porteurs dans la structure nous supposons qu'un porteur qui franchit l'une 

des bornes du composant est automatiquement et instantanément réinjecté à l'autre 

borne. Ceci revient à admettre que les contacts situés en x=O et x=W sont parfai- 

tement ohmiques. Dans ces conditions le nombre n de porteurs contenus dans le e 
composant s'obtient facilement en écrivant que la charge totale contenue dans 

le composant doit être nulle soit : 



W étant la longueur du composant et S sa surface. n restera constant et égal 
e 

au nombre de centres ionisés. 

Dans le cadre de ce travail, nous ne considérons et n'utiliserons que des 

modèles unidimensionnels. Le traitement unidimensionnel de la réaction de charge 

d'espace peut se justifier en supposant que >> W et qu'ainsi les effets de 

bord sont négligeables. Dans ce cas, les surfaces équipotentielles sont perpen- 

diculaires à l'axe du composant le long duquel le champde polarisation est appli- 

qué. Or nous verrons dans la suite que de très petits nombres d'électrons peuvent 

suffire pour traduire la réalité avec une bonne précision. Pour ces populations 

très faibles la relation ( 3 , 4 )  montre qu'il correspondra des surfaces de compo- 

sant extrèmcment petites. On peut alors obtenir le résultat concernant un compo- 

sant de surface plus habituelle en juxtaposant un grand nombre de solutions 

identiques et à condition toutefois d'effectuer les valeurs moyennes convenable- 

ment (ce seront des moyennes quadratiques pour celles qui concernent le bruit). 

C'est pour cette raison que nous admettrons que le calcul unidimensionnel de 

la charge d'espace est compatible avec un nombre de porteurs très limité c'est-à- 

dire lorsque fi = W. 

La première méthode que nous proposons se base sur la simulation d'un 

seul porteur. Cette façon de procéder peut sembler paradoxale étant donné que 

nous nous occupons en pratique de structures comportant un nombre très élevé 

d'électrons. En fait ce que nous exposons est un artifice de calcul reposant 

sur une définition particulière de la densité électronique. 

Nous supposons que l'intensité du champ électrique est fixée à la cathode 

en x = O. A l'instant initial t = O, un électron est injecté en x = O avec des 

valeurs initiales de vitesse et d'énergie tirées selon une certaine distribu- 

tion : Maxwell-Boltzmann à l'équilibre thermique par exemple. Le porteur rendu 

libre est accéléré par le champ durant un court laps de temps Bt et change de 

position. Le champ auquel sera soumis le porteur pour le Bt suivant sera donné 



pdT' l'équation de Poisson. Pour ce faire nous découpons l'échantillon en tran- 

(,hes d'6gdle épaisseur Ax et nous définissons la densité au point x soit n. 
i 1 

colnrrie une quantite proportionnelle du temps que le porteur séjourne entre 

x ct x t Ar. ,  '(\it A t , ,  d i v i s é  par le temps T où l'observation est effectuée. 
i i 
Ld figure 3.5 i 1 Lustre le principe de calcul (le cette densité. Il reçu1 t t  de 

En pratique, 1~ far!r,iir k s'obtient à partir de la rleutralit6 électri- 

que en érrivdrit que 

ème 
ND rep136sente i;-i le nombre de (.entres ic~iiisés dans la i tranche. 

i 

On voit donc que la densité n(x) ect d6terminée à chaque instant par la 

connaissance des <>riractf.rist iqucc géométriques de 1 'gchantillon (S, W, ne) et 

par 1 'histogramme repr6serit.irit 1 'évoliit ion de ld position di1 porteur dans 1' in- 

tervalle de tenips O + T. Le champ électrique est obtenu en tout point à partir 

de La rér,olutiori de Lt6quatiori de Poisson uriidiniensionnelle 

où q est la charge élémentaire et E '  la permittivité du matériau égale à 

E = 1 1 , 7 E .  
L O 



Le champ q u i  v i e n t  d ' ê t r e  c a l c u l é  à l ' i n s t a n t  T s e r a  a p p l i q u é  au  p o r t e u r  

dur1arit l ' i n t e r v a l l e  de temps T -+ T + g t  . 

Soumis d ce champ é l e c t r i q u e  qui v a r i e  s a n s  c e s s e ,  l e  p o r t e u r  s u i t  ilne 

marche a l é a t o i r e  dirig6e en moyenne v e r s  l ' anode  e n  x W .  Lorsque l e  p o r t e u r  

a a t t e i n t  une a b c i s s e  x  > W ( e n  x < O), i l  e s t  r e i n j e c t é  e n  x '  = x - W ( 0 6  

x' = x + W) avec l a  même é n e r g i e  e t  l e  meme v e c t e u r  d 'onde.  Cec i  r e v i e n t  2 

c o n s i d é r e r  que I d  s f r u c t u r e  é t u d i é e  possede  une p é r i o d i c i t é  s p a t i a l e  dans  

l a  d i r e c t i o n  de x avec l a  p 6 r i o d e  W (ailsc,i b i e n  pour  x n é g a t i f  que p o s i t i f ) .  

S i  c e t t e  r é i n j e c t i o n  e s t  C- f fec t i i ée  suffic;drnment l o i n  de  l a  z,one de  t r a n s i t ,  dans  
3 

l a  zone de f o r t  dop'lge, Id  for ic  t i ~ n  de  d i c , t r i b u t i o n  d e s  p o r t e u r s  f ( k )  en  x = O 

e t  x = W se ron t  i deil t  iques  e t  ~orrespondi7c)nt  champ E(0) a p p l i q u é .  Ceci  nous 

d i s p e n s e  de tir(-r de  n o u v e l l e s  v a l e u r s  d ; n e r g i ~  e t  de  v i t e s s e  s71- 1- -<- ty1iSu-  
-f 

t io r i  f ( k )  e t  c e t t e  6c:orii)mie pprlmet de  gd,;ner du temps c a l c u l  s d n s  a l t é r e r  l e  

r é s u l t d t  f i r i a l .  A i n s i ,  des  r é s u l t a t s  i d e i l t i q u e s  rjnt pu ê t r e  o b t e n u s  en  donnant 
+ 

aux r é g i o n s  dopée? N de? longueurs  d i f f G r e n t e s .  ~ p r ? s  une p é r i o d e  t r a n s i t o i r e  
D 

s u r  l a q u e l l e  n o u s  r e v i e n d r o n s  p l u s  l o i n ,  un champ é l e c t r i q u e  moyen s ' é t a b l i t  

e c  s e  s t a b i l i s e .  Aprè? un tcmpq suff isamment  l o n g  i l  t end  en moyenne v e r s  une 

s o l u t i o n  c t a t i o n n a i r e  e t  n ' é v o l u e  p l u s .  En p r a t i q u e  l e  champ é l e c t r i q u e  i n t e r n e  

s e  t r o u v e  s t a b i l i s é  a p r e s  que l e  prott l i i r  d i t  t r a n s i t é  50 2 250 f o i s  à t r a v e r s  

l e  composant. 

11.2. CALCUL DES VALEURS MOYENNES. 

Outre  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  p o r t e u r s  e t  l e  champ é l e c t r i q u e  q u i  s o n t  

engendrés  e t  moyennés au  c o u r s  du temps d u r a n t  l a  s i m u l a t i o n ,  nous c a l c u l o n s  

l e s  v a l e u r s  moyennes de l ' é n e r g i e ,  d e  l a  v i t e s s e ,  a i n s i  que  l a  v a l e u r  quadra-  

t i q u e  de c e t t e  d e r n i è r e .  Ces moyennes s o n t  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d e s  v a l e u r s  i n s -  

t a n t a n n é e s  p r i s e s  p a r  c e s  q u a n t i t é s  a u  c o u r s  du temps comme nous l ' a v o n s  e x p l i -  

qué a u  pa ragraphe  1, e t  s o n t  a i n s i  d é f i n i e s  en chaque p o i n t  x  du composant 
i 

( v o i r  f i g u r e  3 . 5 ) .  



FIGURE 3 ,5  -- 

Temps 

Illustration de la méthode monoporteiir. Le porteur simulé transite entre 

O et W pèriodiquement. Les durées dt!') sont enregistrées à chaque fois 
1 

que le porteur se situe entre x et >:.+bx. La densité de porteurs est 
i 1. 

aiors proportionnelle 2 At = zht:ji - Les valeurs moyennes (vitesse, 
i 

énergie , . . . ) sont obtenues en j moyennant les valeurs prises par les va- 
riables observées durant ces intervalles de temps: 

v (l)dt(l) + ... + v (6IDt (6) 
i i i 

(exemple) v = 
i 

i (6) 
at"' + ... +Ati 

i 



1 1 . 3 .  E L I M I N A T I O N  DU T R A N S I T O I R E .  

La m6t hode morio-porteur q u e  rious venons de  d é c r i r e  donne de  bons r é .  u l t a t s  

eii C P  q u i  coric Prne 1 c s  car  dc t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  du composant é t u d i é .  Pdr 

c(,iitr7i., i l dppdrai t un phérii~mène t r a ~ s i t o i r e  c o n d u i s a n t  à d e s  v a l e u r s  e r r o n é e s  

dc> champ 62 e c t r i q u e  durarit 1 a phase  i n i l  i a l e  de  l a  s i m u l a t i o n .  

Or1 peu t  6v,i luer 1 lcimp!it iide de  ce  phgnomène t r d n s i t o i r e  d é b u t a n t  à t = O 

cri i-or]: i d6r3,int l e s  re l a  tinriq (3,5 )e t  (3 ,i .Pour f i x e r  l e s  i d é e s ,  c o n s i d é r o n s  une 

s t r u c t u r e  d e  Longueur W = 1 m ,  de' concentr 'rition en impure tés  uniforme 
- 

= 10' '  cm " A t = O  un é l e r - t r c n  est  i r i j e c t 6  en  x  = 0 e t  e q t  suppose s e  t r o u v e r  

dans  l e  p r ~ n i i  er i n  t e r  va 11 e Ax 3 t = 6t. La r7e l a  t i o n  ( 3 , 7  )donne pour  l e  champ 

en c e l u i - c i  

9 E = E(0) ( r i  - N ) Ax avec n  = -  
1 & 1 D 1 Ax 

puisque  dans  ce  cdq p d r t i r u l i ~ r  k = N W .  On t r o u v e  dlors 
D 

c a r  nous avons Ax << W .  Telle s e r a  l a  v a l e u r  du champ aiiquel Fe ra  souinis l e  

p o r t e u r  s i t u é  ddns Ax duran t  l e  second paq 6t. Un c a l c u l  qimple permet d ' é v a l u e r  

l e  second terme de l a  r e l a t i o n  (3,8) q u i ,  a v e c  l e s  v a l e u r s  numériques c h o i s i e s ,  

s ' é l è v e  à 1,6.106 V/cm. Une t e l l e  v a l e u r  de  champ é l e c t r i q u e  e s t  t o u t  à f a i t  ir- 

r é a l i s t e ,  e l l e  e n t r a i n e  une p e r t u r b a t i o n  c o n s i d é r a b l e  d u  mouvement de  l ' é l e c t r o n  

ct mène à l a  d ive rgence  du c a l c u l .  

Nour avons donc remedié à c e t  inconvén ien t  e n  pondéran t  convenablement 

l a  p a r t i e  du champ g l e c t r i q i l e  due à l a  & a c t i o n  de c h a r g e  d ' e s p a c e  p a r  une fonc-  

t i o n  dépendant du temps.  Nous avons  c h o i s i  l a  f o n c t i o n  s u i v a n t e  



-t 
u( t )  = 1 - exp ( -) 

T 
n s 

Cette façon de procéder r)evient à supposer qu'à t = O la densité de porteurs 

i.n t o u t  point t.,t égale 2 la densité d'inpuretés, donnant donc un champ unifor- 

me égal à E ( 0 ) .  On passe progressivement au champ électrique donné par la rela- 

t ion C?xdcte ( 3 , 7  )dvec l d  constante de temps T . ns 

Ltexpèrience morltre que T peut ?tx?r pris d'aurant plus petit que N 
II s D 

est petit. En général T est fixé à des valeurs situées entre 500 et 2000 pas n s 
- 14 

élementaires de simulation (bt= 10 sec ). NOUS avons vérifié que la valeur 

T choisie n'influencait pas la forme nL l'amplitude du champ électrique moyen 
ns 
finalement calculé. De plus le calcul des valeurs moyennes ne commence que pour 

T 2 5 T c'est-à-dire à partir du momeqt où le système est bien stabilisé ns ' 
dans s n régime permanent. 

1 1 . 4 .  CALCUL DU SPECTRE DE B R U I T  DE D I F F g S I O N .  

Un des buts ultimes des mgthodes pr6sentées ici est d'obtenir des résultats 

concernant le briii t de diffusion ,en part iciilier par 1' intermédiaire du calcul 

du spectre de bruit en puissance S (f) (ou S (f)). Or notre procédé de simula- 
V T 

tion nous permet non seulement de calculer les valeurs moyennes mais aussi 

de calculer les fluctuations quadratiques moyennes. Ainsi s peut se calculer 
v 

par l'intermgdiaire de l'intégrale de bruit de Shockley [13] qui s'écrit en 

frequence basse 

où T (O) est la tempé~,ature équivalente de bruit du composant, R(o) sa résis- N 
tance diffgrentielle en petit signal, ~ ( x )  est le temps de corrélation des 

fluctuations de vitesse des porteurs situés à llabcisse x et [ V Z ~  le module d~ 

champ d'impédance. 



Quat re  q u a n t i t g 5  s o n t  ri:c.essaires pour  c o n n a î t r e  S ( 0 )  : n ( x )  e t < ~ v ' ( x ) >  
v 

s o n t  f o u r n i e s  d i r e c t e m e n t  p a r  ld s i m u l a t i o n  ; ~ ( x )  e t  Ivz2( ne l e  s o n t  p a s  

e t  semblent  dssez  d i f f i c i l e s  à d é t e r m i n e r  de  maniè re  s imple .  C ' e s t  l a  r a i s o n  

p c u r  l a q u e l l e  ~ i o u s  avons  p r é f 6 r é  déve lopper  une a u t r e  méthode pour  l e  c a l c u l  

du b r u i t  de  d i f f u s i o n .  Les r ~ 6 s i ~ l t a - t ~  donnés p a r  c e t t e  p remiè re  méthode noiis 

s e r v i r o n s  p l u t ô t  à mont re r  l a  p o s s i b l i t é  d ' e x i s t e n c e  de  s u r - 3 i t e s s e  e t  de s u r f l u c -  

t u a t i o n  de v i t e s c e  dans  ries composants d e c c ~ u r t e s d i m e n s i o n s .  Néanmoins l a  quan- 

t i t é  a u 2 ( x )  = ~ ~ v ~ ( x ) / n ( x )  q u i  f i g u r e  danc ( 3 , c i )  r e p r é s e n t e  e n  f a i t  c e  que l es  

p o r t e u r s  situé.: e~i x peuvent a p p o r t e r  au b r u i t  t o t a l  p r o d u i t  dans  t o u t  l ' é c h a n -  

t i l l o n  e t  dans t o u t  l e  c p e c t r r  de f réquence .  A c e  t i t r e ,  c e t t e  q u a n t i t é  p a r a î t  

i n t é r e s s a n t e  2 e t u d i e r  d e s  main tenan t .  

11.5. RESULTATS. 

Les r6. : i~ltatq que nou; pr6st .ntoris  m, i in tenant  s e r o n t  sys témat iquement  compa- 

r é s  à ceux qiie l'on prut  o b t e n i r  p a r  l a  r é s o l u t - i o n  d e s  é q u a t i o n s  de  l ' é l e c t r o -  

i - inét iq i ie  c l a s s i q u e  a l l i a i i t  l e  p r i n c i p e  de  c o n t i n u i t é  du c o u r a n t  e t  l ' é q u a t i o n  

ue Po i s son .  Ces c d l ( ~ u l s  ?on t  a l o r s  e f f e c  ués en supposan t  que l a  m o b i l i t é  

e t  l e  c o ~ f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  s o n t  d e s  f o n c t i o n s  i n s t a n t a n é e s  du champ é l e c t r i -  

que local. Er1 d ' d i i t r e q  t e r m e s ,  s i  à l ' i n s t z n t  t e t  au p o i n t  x ,  l e  champ e s t  è g a l  à 

Eo 
l a  c l o b i l i t 6  des p o r t e u r s  s e r a  u ( E  ) = v  (E ) /E e t  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u -  

* 0 d O o '  
sion D(E ) . 

o  

Le b u t  de c e t t e  comparaison est d e  v o i r  dans  q u e l l e s  c o n d i t i o n s  e t  de  q u e l l e  
+ + 

f a ç o n  a p p a r a i s s e n t  l e s  phénomenes non s t a t i o n n a i r e s  dans  les composants N NN . 
Nous avons : h o i s i  un c e r t a i n  nombre d 'exemples  t y p e s  que nous a l l o n s  d é c r i r e  

m a i n t e n a n t .  Dans chaque ca.:, l a  c o n d i t i o n  dux l i m i t e s  qui  e s t  imposée e s t  donnée 
t 

p a r  l a  v a l e u r  du champ G l e c t r i q u e  en x = O dans  l a  zone N du composant. Pour 

d é c r i r e  chaque t y p e  de  comportement nous é t u d i o n s  l e s  s t r u c t u r e s  s u i v a n t e s  : 

* l e s  f o n c t i o n s  v  (E ) e t  D(E ) u t i l i s 6 e s  s o n t  d é d u i t e s  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  
d  o 0 

préc6d~mment  ( c h a p i t r e  2 p a r t i e  1) p a r  La méthode de  Monte C a r l o  a p p l i q u é e  à 

un semicondilcteur uniforme e n  r6girr.e s t a t i o n n a i r e .  



l0 une structure ayant 0,8 u m  de longueur, dont la zone de transit a une 

longueur de 0,5 pm. Le profil de concentration en impuretés varie de 1017 cm-3 
- 

d 1013 cm 3 .  Les conditions de fonctionnement correspondent à un champ en tête 

E(o) vdlant 1 kV/cm. 

2' une seconde structure, dyant pour longueur totale 0,4 Pm avec une zone 

de transit de 0,2 Pm et uri profil de concentration en impuretés variant de 
- 

lol ~ m - ~  à l o l  cm 3,est décrite lorsque le champ en tête est fixé à 2 kV/cm. 

3 O  enfin, pour montrer un caq où les phénomènes non stationnaires apparaissent 

de façon manifeste, nc>us étildion5 une str7iicture de Longueur totale 0,4 Pm où 

la zone dc tr,~~!~:it es+ réduite 2 0,l Pm. Le coritr,=iste du profi 1 de concen- 

tration en impuretés est porté 2 41017 rm-3/1013 cm-3 afin d'exhalter les effets 

non stationndires. Pour le cas 6tudié le champ en tête est fixé à 2 kV/cm. 

Le premier dc ces trois cas conrern~ donc une structure de Longueur totale 

W = 0,8 Pm, dans laquell~ Id L O T ~ P  de trariqit a 0,5 Urn de longueur. Dans la fi- 

gure 3.6 nous montrons la densité de porteurs libres et le champ électrique. 

Le champ de polarisation à ld cathode vaut ici E(o) = 1 kV/cm. Il en résulte 

compxe tenu du profil d'impureté? cholsi une tension moycnne aux bornes de 

V 3 , 9  volts. On observe ici urle  c c,rltigilr,ition de ~~hdrnp glectrique typique dtune O + + 
structure N NN en régime de haute injection. Nous avons également représenté 
les résultats donnés par l'électrocinétique classique. 

On notera le bon accord obtenu entre les résultats de Monte Car10 et ceux de 

l'électrocinétique. Une seule différence, asc,ezli.gSre, est que la chute dvi 

champ électrique vers l'dnodc est plil.: rapide polir le second cas que pour le 

premier. Toutefois, compte tenu du bon accord obtenu, on peut supposer que les 

porteurs sont en régime quasi-stationnaire . Sur la figure 3.6b nous moritrons 

l'évolution de l'énergie des porteurs et de leur vitesse moyenne avec la position. 

Si l'on compare le? courbes concernant l'énergie, on notera un sensible phéno- 

mène de relaxation sp'itiale puisque l'énergie des porteurs ne s'ajuste pas avec * 
les valeurs stationnaires . Cependant on observera qu'il n'existe pas de zone 

-------------- 

*Rappelons que le profil d'énergie des porteurs d'après la théorie de l'électro- 

cinétique s'obtient à partir du profil de champ électrique E(x) et de la fonction 

& ( E l  obtenue pour un semi-conducteur en volume. 
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FIGURE 3 , 7  

Les courbes pleines sont les résul- 
tats de Monte Carlo. Les courbes in- 
terrompues sont les résultats de l'é- 
lectrocinétique. Les traits mixtes 
figurent le profil de concentration 
d'impuretés. 

Les courbes pleines sont les résul- 
tats Monte Carlo. Les courbes inter- 
rompues sont les résultats de l'élec- 
trocinétique. Les traits mixtes figu- 
rent le profil de concentration d'im- 
puretés. 



1 CC' 

5 0 

Distance x en Pm 
FIGURE 3 .8  

Les courbes pleines sont les résul- 
tats de Monte Carlo. Les courbes in- 
terrompues sont les résultats de 1' 
électrocinétique. Les traits mixtes 
figurent le profil de concentration 
d'impuretés. 



où l a  v i t e s s e  moyenne s o i t  p l u s  grande que 107 cm/sec ( q u i  e s t  l a  v i t e s s e  

maximale que l ' o n  peut  o b t e n i r  dans l e  s i l i c i u m  en régime s t a t i o n n a i r e ) .  Enf in ,  

dans l a  f i g u r e  3 . 6 ~  nous avons r ep ré sen t é  les  f l u c t u a t i o n s  quadra t iques  moyen- 

nes  de l a  v i t e s s e  (& 2(x)) =(v 2 ( ~ ) > - < v ( ~ > ) 2 .  De m ê m e  nous avons p ré sen t é  l a  quan- 

t i t é  a u 2 ( x ) .  Les p r o f i l s  de<Av2(x))sont d i f f é r e n t s  dans l a  mesure où l e s  éner -  

g i e s  dans l a  f i g u r e  3.6b d i f f è r e n t  e l l e s  a u s s i .  Par  con t r e  l es  d i f f é r e n c e s  

e x i s t a n t  au niveau du b r u i t  propre h 2 ( x ) ,  e n t r e  l e s  deux types  de r é s u l t a t s  

son t  t o u t  à f a i t  nég l igeab le s .  

Nous considérons maintenant l a  seconde s t r u c t u r e  de longueur 0 , 4  u m ,  dont 

l a  zone de t r a n s i t  n ' a  p lu s  que 0,2 Pm de longueur .  Les r é s u l t a t s  correspon-  

dan t s  sont  montrés s u r  l e s  f i g u r e s  3.7a e t  3.7b . Sur l a  f i g u r e  3.7b on 

peut  observer  que s u r  une grande p a r t i e  de l d  zone de t r a n s i t  les p o r t e u r s  s e  

propagent à une v i t e s s e  sensiblement p l u s  grande que l e u r  v i t e s s e  de d é r i v e  

l i m i t e  . 

+ 
On peut  a m p l i f i e r  l e  pbénomsne en augmentant l e  niveau des  zones N e t  en 

r acou rc i s san t  l a  zone de t r d n s i t .  C ' e s t  ce  qu i  a  é t é  f a i t  s u r  l e s  f i g u r e s  3.8a 

3 .8b  e t  3 . 8 ~  qu i  p r é sen t en t  un c a s  vér i tab lement  l i m i t e .  L a  zone de t r a n s i t  

n ' a  p lu s  que 0 , l  Pm de longueur .  Sur l a  f i g u r e  3.8a on note  l e s  grandes d i f -  

f é r ences  q u i  appa ra i s sen t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  Monte Carlo e t  l e s  r é s u l t a t s  

é l e c t r o c i n é t i q u e s .  Une grande p a r t i e  des  p o r t e u r s  i n j e c t é s  q u i  dev ra i en t  s e  t rou-  

v e r  dans l a  zone de t r a n s i t  son t  venus s 'accumuler  du cô t é  de l ' a n o d e  c r é a n t  

a i n s i  une l a r g e  dkpl t , t ion dans l a  zone de t r a n s i t .  11 en r é s u l t e  une f o r t e  

modi f ica t ion  du champ é l e c t r i q u e  e t  b ien  que c e l u i - c i  p r é sen t e  des  v a l e u r s  moins 

é l evées  que ce  que p r é v o i t  l a  t h é o r i e  é l e c t r o c i n é t i q u e ,  ce s  v a l e u r s  s o n t  s u f f i -  

s a n t e s  pour a s s u r e r  un t r a n s i t  des p o r t e u r s  en régime de c u r v i t e s s e  comme l e  

montre à l ' év idence  l a  f i g u r e  3.8b .Notons i c i  que,  comme dans l e  c a s  no 2 

à l a  posi-Lion où l a  v i t e s s e  passe  par  son maximum correspond l e  minimum de 

d e n s i t é  de po r t eu r s  donnant une v i t e s s e  de d i f f u s i o n  n u l l e .  I l  en r é s u l t e  que l a  

v i t e s s e  en c e  po in t  e s t  purement dûe à un e f f e t  de dé r ive .  



On observe simultanément un effet de relaxationd'énergie particulièrement impor- 

tant. En effet, il apparait ici que les porteurs ont un temps de transit dans 

la zone N inférieur à 1 picoseconde. Cette échelle de temps est celle du temps 

de relaxation d'énergie des porteurs. 

Il pardit également intéressant d'étudier dans quelle mesure les différen- 

ces profondes existant au niveau de ltén[?rgie et de La vitesse entre les résul- 

tats électrocinétiques et les résultats de Monte Carlo se répercutent sur le 

terme nu2. Les résultats sont représent:s siir la figure 3.8~. On cons- 

tdte comme on pouvait le pr6vuir que les valeurs obtenues par l'une et l'autre 

technique sont très différen-tes. Il en résulte que le niveau de bruiteri 

régime non stationnaire peut présenter des valeurs tout autres que celles que 

laisserait prévoir la théorie électrocinétique en régime stationnaire. 

Par ailleurs, il est intéreqsant de noter que dans notre méthode de Monte 

Carlo, vitesse moyenne et densité de porteurs libres sont calcul6esindépendamment, 

et on peut noter qu'il y ci conservation spatiale du courant J(x)= qn(x)v(x) = JO 
à moins de 2 % dans tous les cas présentés ici. 

En conclusion, au cours de La première partie de ce chapitre, nous avons 

proposé une méthode de simulation de composants qui repose sur l'étude du mouve- 

ment aléatoire d'un seul porteur. Cette méthode peutg6riéralement être utilisée 

avec des temps de c.alcul raisonnables. 

La validité de la méthode a pu être vérifigeen comparant les résultats 
+ + 

obtenus dans le cas de structures N NN de dimensions suffisantes avec ceux 

fournis par la résolution des équations classiques de l'électrocinétique. 

L'étude de structures de dimensions largement submicroniques nous a permis 

alors de montrer que des régimes non stationnaires caractérisent la dynamique 

électronique dans les composants 'tbalistiquest' où se manifestent des phénomènes 

comme celui de survitesse, et où peut apparaître un bruit de diffusion local 

fort différent de celui qui peut être prévu par les théories classiques de 

simulation de composants. 



Il apparait cependant que la méthode monoporteur que nous venons 

de proposer ne permet d'étudier commodéinent que les propriétés statiques 

d'un composant. Il est donc nécessaire, pour étudier les propriétés dynamiques 

en haute fréquence ou pour déterminer la fluctuation temporelle de la tension 

aux bornes ou du courant dans le dispositif, de mettre au point une méthode 

mieux adaptée. C'est ce que nous nous proposons de faire dans la suite de ce 

chapitre avec une méthode de simulation multiporteur. 

II 1 SIMULATION D'UN COMPOSANT UN IDIMENSIONNEL O METHODE MULTIPOR- 
TEURI CALCUL DU BRUIT DE DIFFUSIONl 

111.1. PRINCIPE DE BASE. 

Le principe de La méthode de simulation que nous présentons maintenant 

est de calculer simultan6ment le mruvernent d'un grand nombre de porteurs 

indépendants. L'objectif essentiel est d'observer les fluctuations liées au 

bruit de diffusioc dans le composant. Nous envisageons deux façons différen- 

tes et complémentaires de déterminer c!e bruit : on peut le faire soit par l'in- 

termédiaire de la tension aux bornes quand le composant est polarisé à courant 

total constant, soit par l'intermédiaire du courant total traversant le compo- 

sant quand il est polarisé à tension constante. Les deux cas sont bien entendu 

des cas idéaux. 

Dans le premier cas, le courant total imposé à La structure est constant 

dans le temps et uniforme dans l'espace. Nous c.alculons et analysons la tension 

fluctuante apparaissant aux bornes du composant à chaque instant t à partir des 

valeurs connues des vitesses des porteurs et de leur position. Une analyse de 

Fourier permet de déduire le spectre de puissance de bruit en tension de l'échan- 

tillon S (f). Le cas étudié peut être réalisé en plaçant un générateur de courant v 
continu idéal en parallèle sur le composant et en observant les fluctuations 

de tension sur un oscilloscope d'impédance d'entrée infinie placé aux bornes 

du dispositif. 



Dans le second cas, on suppsse que la tension appliquée aux bornes du 

composant est cnnstante dans le temps. On calcule alors le courant traversant la 

structure - ce courant doit être uniforme dans l'espace mais peut fluctuer en 

fonctiii>n du temps - à partir des vitesses de l'ensemble des porteurs simulés. Ce 

second cas est réalisé en pratique en placant un de tension idéal 

aux bornes du ci3mposant et en observant le courant dans une trés petite résis- 

tance placée en série dans le circuit. On peut alors, par transformée de Fourier, 

déterminer le spectre de puissance de bruit en courant dans le composant : SI(f). 

Il est évident que les deux spectres de bruit ainsi calculés ( S  et S ) ne sont v 1 
pas indépendants et sont reliés à l'impédance du système suivant la relation 

où Z(f) est I'impéddnce différentielle petit signal du composant et dépend de 

la fréquence f. LfCivaritage de c a l (  u l e r .  i.idépendamment les deux <:pectres d'un 

même composantest de d 6 m o n t r e r q 1 l ~ i ; i m 6 t h ~ ~ d e  propos6e eqt complète et peut donner 

indirectement comme résultat quppl6mentlire des informations sur l'impédance 

de la structure. Etudions donc maintenant plus en d6tail ces deux modes de 

cal cul du Sriiit de di f f us i on. 

I I I  .2. CALCUL DU BRUIT EN TENSION. 

Nous imposons comme condition que le courant dans la structure est indépen- 

dant du temps et de la position de manihre à assurer en +out point la conservation 

du courant total. Cette condition s'écrit ici 

aE(x,t) (3,111 J = J (x,t)+J (x,t) = q E '  
o cond depl 

at 



J = 1 /S e s t  l e  courant de p o l a r i s a t i o n  ; n ( x , t )  représente  l a  concentra t ion  
O O 

de por teurs  l i b r e s  au point  x  à l ' i n s t a n t  t ,  e t  v  ( x , t )  l a  v i t e s s e  moyenne cor- T 
respondante. Le terme qnv que nous appelons l e  courant  de conduction cor res -  T 
pond au déplacement physique des p a r t i c u l e s  dans l e  temps e t  dans l ' espace .  

Il t i e n t  compte de l ' e f f e t  de dérive e t  de l ' e f f e t  de d i f fus ion des por teu r s  

mais auss i  des e f f e t s  de s u r v i t e s s e  quand i l s  e x i s t e n t .  En f a i t ,  é t a n t  donné 

que nous u t i l i s o n s  i c i  un modèle p a r t i c u l a i r e ,  un por teur  s e  t rouvant  dans l e  

voisinage de x  avec une composante longi tudinale  de v i t e s s e  v  ( t )  ( l e  long de 
4 X 

l a  d i rec t ion  Ox) développe par  son mouvement une dens i t é  de courant élémentaire 

qui  vaut simplement j (t) = qvx( t ) .  S ' i l  y  a  n  ( x , t )  porteurs dans un i n t e r v a l l e  
X 1 

A X  cen t ré  su r  x au temps t ,  l a  dens i té  de courant t o t a l e  s e r a  d é f i n i e  au  point  

concerné par 

k=n ( x )  
j x ( t )  = q v  ( t )  

X k=l k 

où l a  somme sur  k por t e  sur l e s  n  ( x )  por teurs .  Ce t t e  dens i té  peut a u s s i  
1 

s ' é c r i r e  

où c e t t e  f o i s  v  ( x , t )  e s t  l a  valeur moyenne des v i t e s s e s  des n  por teurs  concer- ' T 1 
nés : c ' e s t  l à  no t re  d é f i n i t i o n  de l a  v i t e s s e  physique moyenne. La dens i t é  

r é e l l e  des por teurs  n ( x , t )  vaudra maintenant 



Le principe de conservation du courant (3,ll) peut s'exprimer en terme 

de différences finies. On peut ainsi calculer en chaque point du composant 

et à chaque instant l'amplitude du champ local par la relation de récurrence 

suivante 

où 6t est le pas élémentaire de la simulation. Cette relation intégrée suivant 

x donne la valeur instantannée de la tension aux bornes du composant (voir les 

calculs en annexe 1) 

où n est le nombre total de porteurs simulés. La relation (3,141 permet le 
e 

calcul des variations temporelles de la tension aux bornes du composant con- 

naissant le courant appliqué 1 et l'histoire des porteurs durant l'intervalle 
O 

de temps [O,tl. Intégrée sur le temps, cette relation donne également la 

caractéristique statique 1 = f(V ) du composant étudié. Le calcul du spectre 
O O 

de bruit est immédiat en utilisant le théorème de Wiener-Kintchine. La fluc- 

tuation de tension aux bornes V(t) = V(t) - étant connue à chaque instant t , 
la fonction d'autocorrélation de cette quantité est facilement calculée 

où < > désigne une moyenne sur le temps noté par u. Le spectre de bruit 
en découle immédiatement par 



Il est intéressant de connaître certaines grandeurs caractéristiquesde ce 

bruit.Ce sont la puissance de bruit générée dans le spectre tout entier, 

c'est-à-dire 

et le temps de corrélation T qui correspond à la fréquence de coupure de ce 

bruit et qui est donné par 
*V 

T = 0 (t) / O  (O) dt 
N" JO v 

Par ailleurs, on peut également calculer la température de bruit équivalen- 

te T de l'échantillon si l'on connaît la résistance différentielle petit signal 
N 

du composant 

En basse fréquence le spectre est blanc et R(o) est donné par la pente 

de la caractéristique statique 1 = f(V ) du composant. On peut donc facilement 
/ O O 

déterminer T (O) connaissant la fonction 1 = f(V et S (O) en fonction de 1 . N O O v O 



111.3. CALCUL DU BRUIT EN COURANT. 

La condition imposée maintenant est que la tension appliquée aux bornes 

du composant est constante et indépendante du temps et il s'agit d'observer, 

c'est-à-dire de déterminer,les fluctuations du courant total traversant la 

structure. La propriété importante de J(t) reste cependant d'être conservatif 

dans la structure et de vérifier la relation suivante 

I(t) J(t) = J (x,t) + J (x,t) = qn(x,t)v(x;t)+~' 
cond depl 

GE(Xyt) (3,201 
T 6t 

dont les différents termes ont été définis dans le paragraphe précédent. Si de 

nouveau on développe l'expressian du courant de déplacement au premier ordre 

on trouve une relation identique à (3,131, à ceci près que le courant I(t) dépend 

du temps et doit être déterminé de telle sorte que la tension aux bornes n'évo- 

lue pas. On aura donc 

avec la condition supplémentaire 

Intégrant sur x les deux membres de la relation (3,21) on trouve que 



ce qui peut s'écrire sous la forme 

9 I(t) = W uT(t) 

où u (t) représente la somme des composantes des vitesses à l'instant t(suivant 
T 

0%) de l'ensemble des ne porteurs présents dans le composant. Le champ électri- 

que à chaque instant et en tout point est alors déterminé par la relation (3,211 

dans laquelle I(t) a été remplacé par son expression donnée en (3,241. 

De le même façon que dans le paragraphe 111.2, la fonction de corrélation 

du courant I(t), (t), est aisément calculable, donnant par une formulation 
1 

identique à (3,16) le spectre de puissance de bruit en courant S (f). Une tempé- 1 
rature équivalente de bruit égale à celle donnée en (3,19) peut être également 

déterminée par la relation 

SI( f) 
T (f) = 

N 4kgG( f 

où, cette fois, G(f) est la partie réelle de l'admittance différentielle petit 

signal. 

111.4.  ETUDE DU BRUIT THERMIQUE. 

Une première possibilité qui nous est offerte pour vérifier la capacité 

de la technique présentée ici à calculer les propriétés du bruit de diffusion 

dans des composants est de voir dans quelle mesure et dans quelles conditions 

la méthode proposée permet de retrouver les caractéristiques du bruit thermique. 

En effet ces caractéristiques peuvent être facilement calculées par des relations 

classiques et il sera ainsi possible de comparer les résultats obtenus à ceux 

de notre méthode de simulation et de vérifier éventuellement la validité de notre 



procédé. La condition la plus simple dans laquelle on peut effectuer cette 

étude est decnnsiderer un échantillon de longueur W, de concentration en impu- 

retés uniforme et de section constante S. Considérons successivement les deux 

modes possibles de calcul du bruit. 

111.4.1. Calcul analytique du b r u i t  thermique en tension e t  comparaison avec 
l e s  r é su l t a t s  de l a  simulation. 

Le schéma du composant que nous allons étudier ici est donné sur 15 figure 

3.9. 
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FIGURE 3,9 

Schéma du composant dont nous étudions le bruit thermique 

à l'équilibre. 

La densité de courant et le champ électrique interne en tout point de 

l'échantillon sont uniformes dans tout plan perpendiculaires à la direction 
4 
Ox du courant électrique et peuvent être calculés à partir de l'équation de 

conservation du courant et l'équation de Poisson. La détermination des spectres 

de bruit en tension peut se faire en utilisant la méthode du champ d'impédance. 

L'hypothèse de base que nous faisons est de supposer que les fluctuations lo- 

cales de vitesse des porteurs et de champ électrique sont liées par la mobilité 

complexe du matériau 



qui est une quantité dépendant de la fréquence. Le calcul du spectre de bruit 

est détaillé dans l'annexe 2. Nous utilisonsici Les résultats correspondants 

à un composant non polarisé. Dans ce cas les porteurs contenus dans la diode 

sont des porteurs en équilibre thermique à la température du réseau et leur mo- 

bilité complexe est très bien approximée par 

Le spectre obtenu [ 15 ] e s t  alors 

en notant par R 1.a résistance de l'échantillon à fréquence nulle, par f la 
O O 

fréquence de relaxation diélectrique du matériau, par f la fréquence de relaxa- 
P 

tion du moment, et par p la mobilité ohmique : 
O 

Nous avons représenté sur la figure 3.10 les variations de l'intensité 

spectrale S (f) avec la fréquence psur différentes concentrations en impure- v 
tés N . On c,bserve que l'augmentaticrn de N entraine en premier lieu une aug- 

D D 
mentaticn nbn proportionnelle de la fréquence de coupure, puis au-delà d'une 

certaine valeur de N donne lieu à un changement de comportement du spectre qui 
D 

présente alors un maximum avant de décroître avec la fréquence. 

Il est 5 remarquer ici que si nous avions négligé l'effet du temps de rela- 

xation du moment dans l'expression de la mobilité différentielle l'intensité 

spectrale du bruit en tension aurait été donnée par la relation classique 
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FIGURE 3,10 

Les differentes allures du spectre de bruit en tension 

du composant étudié (figure 3.9) selon la concentra- 

tion en impuretés N . 
D 



s (f) = 4 k ~ T ~ R o  
v f 

l+(-> f 

qui ne présente en aucun cas le maximum caractéristique de la relaxation du 

moment. 

Si la théorie permet le calcul direct de S (relation 3,281, nous avons vu 
v 

que la simulation numériquedu dispositif permet d'étudier l'évolution tempo- 

relle de la tension aux bornes de la diode. On peut en déduire facilement la 

fonction d'autocorrélation @ de V(t) qui doit être la transformée de Fourier 
v 

en cosinus du spectre donné cri (3,28). La comparaison avec les résultats fournis 

par la théorie peut se faire sur 0 à condition de calculer (par exemple par 
v 

la méthode des résidus) la fonction de corrélation associée au spectre théorique 

donné en (3,28). Les expressions théoriques des fonctions de corrélation sont 

données dans l'annexe 2. Nous avons vu d'après la figure 3.10 que selon la 

concentration en impuretés du matériau le spectre théorique S (f) peut présenter 
v 

des allures diffé~entes. Il en résulte que les fonctions de corrélation associées 

@ (t) peuvent avoir des allures fort différentes. Le diagramme de la figure 3.11 v 
montre que pour des concentrations en impuretés faibles la fonction de corréla- 

tion a une allure exponentielle. Pour des concentrations en impuretés élevées, 

la fonction de corrélation a une allure périodique amortie. La concentration 

en impuretés situant la limite entre les deux formes de comportement vaut 

ND 
= 5,3  10'~cm'~ (voir annexe 2 ) .  Cette différence de comportement physique, 

lorsque N varie,peut donc être interprétée à partir du phénomène de relaxation 
D 

du moment des porteurs dans le composant. 



FIGURE 3,11 

D i f f e r e n t e s  a l l u r e s  des  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  

a s soc i ées  aux s p e c t r e s  de l a  f i g u r e  3.10 

Afin de comparer c e s  r é s u l t a t s  théor iques  à ceux donnés pa r  l a  méthode 

de Monte Carlo,  il p a r a î t  important d ' é t u d i e r  au p réa l ab le  l a  p r é c i s i o n  e t  

l a  cohérence des  r é s u l t a t s  que l ' o n  peut o h t e n i r  à p a r t i r  des s imula t ions .  
' 

Deux ques t ions  en p a r t i c u l i e r  peuvent s e  poser :  

- premièrement, dans q u e l l e  mesure l e s  r é s u l t a t s  obtenus dépendent- 

i l s  de l a  va leur  du pas  s p a t i a l  Ax c h o i s i  pour déterminer  l e s  f l u c t u a t i o n s  

de champ é l e c t r i q u e  e t  c e l l e s  de l a  t ens ion  aux bornes ? 

- deuxièmement, dans q u e l l e  mesure l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans nos 

s imula t ions  à l ' a i d e  d'un nombre de po r t eu r s  l i m i t é  s o n t - i l s  s i g n i f i c a t i f s  e t  

peuvent - i l s  ê t r e  ex t r apo lé s  à des éléments r é e l s  contenant  un t r è s  grand nombre 

de por teurs*  ? 

* Cet t e  ques t ion  e s t  l o i n  d ' ê t r e  t r i v i a l e  dans l a  mesure où à un nombre n  de 
e  

p o r t e u r s  t rès  p e t i t  correspond une su r f ace  de composant S t r è s  f a i b l e  e t  donc des  

f l u c t u a t i o n s  V(t) t r è s  importantes  q u i  peuvent produi re  des  é l e c t r o n s  chauds e t  

un b r u i t  de d i f f u s i o n  d i f f é r e n t  du b r u i t  thermique. 



La réponse à l a  première ques t ion  e s t  i l l u s t r é e  p a r  l a  f i g u r e  3.12. 

Nous avons r ep ré sen té  l e s  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  c a l c u l é e s  pour N = 1016cm-3 
D 

e t  W = 0 , l  u m  avec respectivement hx = 0 ,01  pm e t  Ax = 0,02 um.  On remarquera 

que l e s  r é s u l t a t s  obtenus s o n t  t r è s  v o i s i n s e t  ne semblent pas  dépendre du pas 

c h o i s i  . Aux temps longs l a  fonc t ion  de c o r r é l a t i o n  e s t  d i f f i c i l e m e n t  

c a l c u l a b l e  compte t enu  de l ' i n c e r t i t u d e  s t a t i s t i q u e .  D'une façon généra le  l e s  

va l eu r s  de h que nous avons c h o i s i  s o n t  t ou jou r s  comprises e n t r e  0,005 pm e t  

0,02 Fm. Ces v a l e u r s  correspondent a u s s i  à des  d i s t a n c e s  p lus  f a i b l e s  que 

l e s  longueurs de Debye pour l e  mat6riau cons idéré .  

Pour répondre à l a  seconde ques t ion ,  notons t o u t  d 'abord que l a  f l uc tua -  

t i o n  quadrat ique moyenne de l a  t ens ion  aux bornes e s t  l i é e  à N e t  ne pa r  D 
l a  r e l a t i o n  

Ce t t e  r e l a t i o n  montre que s i  l e  b r u i t  simulé e s t  thermique on d o i t  t rouve r  

q u e < 6 ~ 2 > e s t  propor t ionnel  à l / n  . Par a i - l l e u r s  changer n ne r e v i e n t  en f a i t  
e  e  

qu'à changer l a  s u r f a c e  S ,  e t  il e s t  b i en  év ident  que l a  fonc t ion  de c o r r é l a t i o n  

r é d u i t e  @ ( t )  /@ ( 0 ) d o i t  r e s t e r  inchangée. I l  s ' a g i t  donc de v é r i f i e r  que l e s  v V .  
r é s u l t a t s  de nos s imula t ions  redonnent b ien  ces  deux c a r a c t é r i s t i q u e s .  

Nous montrons s u r  l a  f i g u r e  3.13 1 ' évo lu t ion  de<6v2>avec ne. On remarquera 

que pour un matér iau  ayant une concent ra t ion  d'  impuretés de l o l  5cm-3 il s u f f i t  

de 60 po r t eu r s  pour  c a l c u l e r  correctement  l e  b r u i t  en t ens ion  à 300 'K. A p a r t i r  

de c e t t e  va leur  l e s  po in t s  s ' a l i g n e n t  s u r  l a  d r o i t e  de pente  -1 q u i  r ep ré sen te  

l e s  va l eu r s  théor iques .  Le système e s t  observé dans chaque c a s  suffisamment long- 

temps pour que l e s  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n s o i e n t  s t a b i l i s é e s .  Les fonc t ions  de 

c o r r é l a t i o n  ont  é t é  ca l cu lées  avec 10 e t  60 po r t eu r s  pour l a  même va l eu r  de N , e t  D 
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\ 
Inf luence  du pas  s p a t i a l  b x  s u r  l e s  

fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  c a l c u l é e s  

p a r  l a  méthode de Monte Carlo.  

Courbe p l e i n e :  d x  = 0 .O1 P m  
Courbe interrompues: A x  = 0,02 

Evolut ion de  l a  f l u c t u a t i o n  quadra- 

t i q u e  moyenne de l a  t ens ion  aux bor- 

nes  avec l e  nombre de p o r t e u r s  simu- 

l é s .  

Ym - 

R é s u l t a t s  Monte Carlo: 

Courbethéorique en t r a i t s  mixtes .  

Nombre de p o r t e u r s  



F I G U R E  3,14 

Influence du nombre de porteurs si- 

mulés sur la fonction de corrélation 

réduite. La courbe en traits inter- 

rompus figure la fonction de corréla- 

tion théorique. 
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FIGURE 3,15 

Evolution de la fonction de corré- 

lation de la tension aux bornes avec 

la concentration en impuretés du ma- 

tèriau. 1ss points sont les résul- 

tats Monte Carlo; les courbes théori- 

ques figurent en traits interrompus. 

Temps en ps 
i. 



sont  r ep ré sen tées  f i g u r e  3.14.0n cons t a t e  que l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec n =10 e  
e t  n  =60 sont  t r è s  v o i s i n s  e t  proches également des  r é s u l t a t s  t héo r iques  repré-  

e  
s e n t é s  en p o i n t i l l é .  

Une comparaison p l u s  complète e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  provenant des  s imula t ions  

e t  ceux obtenus à p a r t i r  de l ' é t u d e  théor ique  du b r u i t  thermique e s t  e f f e c t u é e  
1 5  -3 

s u r  l a  f i g u r e  3.15. Nous montrons l e s  r é s u l t a t s  acquis  avec N, = 10 cm , 
1 5  -3 16  -3 Y 

N 2 10 cm e t  N = 10 cm . On peut n o t e r  l e  t r è s  bon a c c ~ r d  obtenu D D 
dans chaque cas  avec l e s  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  théor iques .  

111.4.2. Calcul du bruit thermique en courant. 

Considérons l e  même é c h a n t i l l o n  que précédemment aux bornes duquel on 

main t ien t  une t ens ion  cons t an te .  Pour l e  b r u i t  thermique e t  dans l e s  mêmes con- 

d i t i o n s  que précédemment l e  spec t r e  de b r u i t  en courant  s ' é c r i t  ( v o i r  annexe 2) 

e t  l a  f l u c t u a t i o n  quadrat ique moyenne du courant  vaut  

* 
où m e s t  l a  masse e f f e c t i v e  de conduct iv i té  dans l a  d i r e c t i o n  <Ill>. On no te ra  

2 
que l a  puissance de b r u i t  t o t a l e  dans t o u t  l e  s p e c t r e < ô I  )est maintenant propor- 

t i o n n e l l e  à n donc à l a  su r f ace  S .  En vue de v é r i f i e r  l a  r e l a t i o n  de propor t io-  d 



FIGURE 3,16 

Evolution de la fluctuation quadra- 

tique moyenne du courant dans le com- 

posant avec le nombre de porteurs 

simulés. 

Résultats Monte Carlo: a 

Courbe théorique en traits mixtes. 
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nalité entre(61~)et ne nous représentons sur la figure 3.16 l'évolution de 

<61~)avec n dans le cas où N = 2 1015 cmw3. On remarque que lorsque 
e D 

n est plus grand que 20 les points obtenus à partir de la simulation s'alignent 
e 
sur la droite théorique, donc que(6~2>varie proportionnellement avec n comme 

e 
le prévoit la relation (3,33). 

La figure 3.17 présente la fonction de corrélation réduite correspondante 

obtenue avec n = 20 porteurs. On peut constater que cette fonctjon est trés. 
e 

proche d'une exponentielle décroissante avec la constante de temps T temps 
P' 

de relaxation moyen des porteurs, et non T comme dans le cas du bruit en ten- 
O 

sion. Le temps de relaxation diélectrique T n'influe pas sur le comportement 
O 

spectral du bruit en courant. Le rapport existant entre S (f) et S (f) ne tra- v 1 
duit que l'influence de l'impédance différentielle du composant puisque d'après 

le théorème de Langevin nous avons 

111.5 .  ETUDE DU BRUIT  THERMIQUE DE PORTEURS CHAUDS. 

Nous présentons maintenant quelques résultats sur une structure dont 

la géométrie a été montrée sur la figure 3.4. Le profil de concentration en 

impuretés est indiqué sur la figure 3.18. Nous y avons aussi présenté les 

profils de champ électrique et de concentration en porteurs libres pour trois 

valeurs différentes de la tension de polarisation. Ces résultats sont présentés 

sur un composant de dopage relativement faible de manière à limiter le nombre 

de porteurs simulés à une valeur raisonnable (quelques centaines). Il en 

résulte que les gradients de champ électrique restent assez faibles, et que 

les effets de relaxation d'énergie sont eux aussi assez limités. Sur la figure 

3.19nous avons représenté la caractéristique courant-tension de cet échantillon 

et l'avons comparée à celle fournie parla résolution des équations électriciné- 

tiques. On notera le bon accord quantitatif obtenu entre les résultats donnés 

par la simulation Monte Carlo et ceuxdonnés par la théorie électrocinétique. 
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profils du cham? électrique 

et de la densité de porteurs 

calculés pour trois valeurs 

de tension de polarisation 

de l'échantillon. 
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Sur la figure 3.30 nous montrons une partie de l'histoire du courant I(t) 

traversant le composant, lorsqu'il est polarisé à tension constante. 

La section présentée ici a une durée de 2 picosec.ondes et est extraite d'une 

histoire qui dure plus de 100 picosecondes. 

On observera les fluctuations significatives du courant de part et d'autre 

de la valeur du courant moyen calculé à tension constante. Les deux cas présen- 

tés ici concernent le point A de la caractéristique (figure 3.19) correspondant 

au régime ohmique et le point B correspondant à une tension de 0,742 volt. 

Le courant moyen indiqué sur la figure a été intégré dans le temps sur l'histoire 

totale . 

Sur la figure 3.21 nous montrons deux exemples des fonctions de corrélation 

du courant calculées aux points de polarisation B et C. On remarque le change- 

ment de signe très marqué de ces fonctions de corrélation. Les spectres corres- 

pondants sont tracés sur la figure 3.22. Ceux-ci présentent une forme caractéris- 

tique "en cloche" ainsi que peuvent le laisser prévoir les formes particulières 

des fonctions de corrélation. Concernant le bruit, quelques paramètres interessants 

à connaître sont l'intensité spectrale en basse fréquence S (O; et la température 
T 
I 

équivalente T . S (0) est lié au temps de corrélation T et aux fluctuations 
N 1 

quadratiques par N~ 

où T a pour valeur 
NT 

S (O) dépend bien entendu du courant de polarisation. La température équivalente 
1 
de bruit T peut également être calculéepar la relation N 
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Fonctions de corrélation du courant 

calculées par la simulation de Yonte 
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où G(V;f) est la conductance petit signal du composant qui dépend du point 

de polarisation et de la fréquence. En basse fréquence G est donnée simplement 

par la pente de la caractéristique statique du composant. Nous présentons sur 

la figure 3.23 les deux paramètres S (O) et T ( f=O) en fonction de la tension 
1 N 

de polarisation appliquée au composant de la figure 3.18. 

La quantité T peut être en principe mesurée expérimentalement pourvu que N 
l'on dispose d'un échantillon correspondant au cas étudié dans la simulation. 

On peut se poser la question de savoir ce qui conditionne la dépendance 

en fréquence des spectres présentés ici figure 3.22. En fait, on peut compter 

trois phénomènes dont les effets superposés induisent des spectres de formes 

compliquées: 

- tout d'abord, existe l'effet de relaxation diélectrique qui joue un 

rôle, sur le spectre en courant, quand on polarise l'échantillon 

- ensuite, il y a l'effet de la fréquence de coupure de la mobilité des 

porteurs. Il n'est pas nécessairement le même en tout point de l'échantillon 

et son analyse est certainement difficile 

- enfin, existe l'effet du temps de transit des porteurs qui se traduit 

par une dépendance pèriodique du spectre de bruit avec la fréquence. 

L'étude détaillée de ces différents effets sur les spectres obtenus par 

simulation est sans doute à la portée de la méthode présentée ici. Elle néces- 

siterait des temps de calcul très importants. Par ailleurs, il est peu probable 

qu'un tel travail nène à des conclusions très nettes en ce qui concerne la phy- 

sique des phénomènes. Nousavonspréféré montrer dans le cadre de ce travail que 
+ + le calcul complet du bruit de diffusion dans des composants N NN est possible 

par la méthode de Monte Carlo et qu'en particulier on peut accéder à la tempé- 

rature équivalente de bruit de l'échantillon qui est un des paramètres les plus 

fondamentaux pour le calcul des performances de bruit de dispositifssemiconduc- 

teurs . 



CONCLUS I O N  

Au cours de ce chapitre nous nous sommes efforcés d'étudier dans quelle 

mesure la simulation de type Monte Carlo peut être utilisée pour le calcul 

et l'étude des propriétés de bruit de composants réels. 

Deux méthodes possibles permettant de tenir compte de lh réaction de charge 

d'espace ont été présentées et développées en détail. 

Une première possibilité consiste à intégrer l'équation de Poisson en ne 

simulant que le mouvement d'un seul électron. Cette méthode permet de calculer 

les caractéristiques statiques des composants et nous l'avons utiliséepour étu- 

dier les limites de validité des équations classiques de l'électrocinétique. 

Une deuxième façon de tenir compte de la réaction de charge d'espace consiste 

à simuler plusieurs porteurs simultanément. Nous pouvons calculer soit le spec- 

tre de bruit en tension à courant constant, soit le spectre de bruit en courant 

à tension constante. La méthode proposée a été vérifiée tout d'abord par le 

calcul du bruit thermique de structures homogènes et a permis de mettre en 

évidence l'influence du temps de relaxation du moment des porteurs sur le com- 

portement spectral de ce bruit. Ensuite nous nous sommes intéressé à des struc- 
+ + 

tures N NN et nous avons montré que le calcul des fonctions de corrélation 

et de la température de bruit pouvait être mené à terme. 

A la lumière des résultats obtenus, la méthode de Monte Carlo pourrait 

constituer une méthode d'étude particulièrement puissante de toutes les pro- 

priétés des composants. En effet, elle nous permet de tenir compte en pratique 

de tous les effets se produisant dans un composant et de calculer aussi bien 

les propriétés statiques et dynamiques queles phénomènes de bruit. Seuls les 

possiblités et les coûts des calculateurs actuels limite l'utilisation inten- 

sive d'une telle méthode et explique le caractère sans doute encore quelque 

peu incomplet des études effectuées dans ce chapitre. 
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CHAPITRE 4 

POSSIBILITES NOUVELLES DES NETHODES DE MONTE CARLO. 

Etude prospective de quelques futures applications. 





1 NTRODUCTI ON 

Dans l'introduction générale et au cours des trois chapitres précédents, 

nous avons tâché de montrer que la mgthode de Monte Carlo peut répcindre, parfois 

assez aisément, non seulement à nombre de questions concernant la dynamique 

électronique dans les matériaux semiconducteurs mais peut permettre aussi dtex- 

plorer cette dynamique au niveau microscopique ( interact ionsélectron-phonon,  

masses effectives). 

Cette méthode présente de plus l'intérêt de pouvoir étudier des problèmes 

plus complexes comme la simulation de composants et fournir des résultats inté- 

ressantsà l'échelle macroscopique. Jusqu'à présent, nous n'avons abordé que la 

simulation de composants unidimensionnels, mais la simulation bidimensionnelle de 

composants est tout à fait possible au seul prix d'une certaine complication 

due à la nécessité de tenir compte de l'équation de Poisson à deux dimensions. 

Cependant, malgré l'important développement qu'a connu la méthode de Monte 

Carlo durant ces dernières années, un certain nombre de problèmes liés à la dy- 

namique microscopique restent encore assez peu ou pas explorés. Parmi les-do- 

maines que l'on peut considérer comme des possibilités d'avenir pour cette 

thode les plus intéressants sont sans doute les suivants: 

- en premier lieu nous pouvons citer l'étude des effets de surface, 

c'est-à-dire l'étude des propriétés de transport de porteurs en mouvement au 

voisinage immédiat d'une surface séparant le milieu semiconducteur et un autre 

milieu où les porteurs ne peuvent pas se propager (air, oxyde Si0 par exemple). 
2 

Cette étude peut en particulier être effectuée lorsque les porteurs sont soumis 

simultanément à l'influence d'un champ de dérive parallèle à la surface et à un 

champ répulsif ou attractif perpendiculaire au précédent et qui peut résulter 

de la polarisation appliquée à la grille d'un transistor à effet de champ à 

grille isolée (MOSFET) ou non (FET). 



- en second lieu, nous pouvons citer l'étude de l'intéraction 

entre porteurs due aux attractions binaires coulombiennes existant entre ceux-ci 

lorsqu'ils sont en densité suffisante. Ce phénomène est à distinguer de la réaction 

de charge d'espace qui ne tient compte que du champ moyen agissant sur les 

porteurs, 

- en troisième lieu, citons la simulation du phénomène d'ionisa- 

tion par chvc qui pourrait être introduit comme un phénomène de collision supplé- 

mentaire. De cette façon, il doit être possible de simuler, par exemple, une diode 

à avalanche au niveau microscopique en tenant compte exactement de tous les détails 

liés au transit et à la génération de porteurs dans la zone d'émission de champ, 

- enfin, indiquons la possibilité de simuler en même temps par 

la méthhde de Monte Carlo le mouvement des électrons et des trous de composants 

bipolaires et d'étudier ainsj des élémerits du type des diodes ATT dont les 

dimensions sont souvent largement submicroniques. 

Dans ce chapitre nous ne faisons qu'évoquer les trois derniers points. Nous 

approfondirons un peu plus le premier en étudiant l'influence de la surface 

sur la mobilité tangentielle des porteurs, en tenant compte egalement de l'ac- 

cumulation de porteurs - surface permettant ainsi de faire une première approche 

de la simulation bidimensionnelle des propriétés électriques des MOSFET en régime 

d'inversion de porteurs chauds. 

1 ETUDE DES EFFETS DE SURFACE 

Dans ce qui suit nous étudions deux manifestatiorsparticulières des effets 

de surface : 



a )  h diminut ion de l a  mob i l i t é  de s  p o r t e u r s  au vo is inage  d 'une su r f ace .  

Cet e f f e t  r é s u l t e  de ce  que l e s  p o r t e u r s  s e  déplacant au vo is inage  de c e l l e - c i ,  

dans l e u r  mouvement a l é a t o i r e  , s o n t  r é f l é c h i s  à l ' i n t é r i e u r  du volume du semi- 

conducteur ert sub i s san t  à chaque f o i s  une c o l l i s i o n  t endan t  à r e d i s t r i b u e r  a l éa -  

toirement  l e u r  v i t e s s e ,  c t  diminuant a i n s i  l e a r  v i t e s s e  moyenne. 

b )  L'accumulation de ciiar~2es s u r  une su r f ace  quand on appl ique  s u r  c e l l e - c i  

un champ é l e c t r i q u e  ayant  tendance à a t t i r e r  l e s  p o r t e u r s  (accumulation avec 

i n v e r s i o n ) ,  s imulant  a i n s i  des  phénomènes de conduction analogues à ceux e x i s t a n t  

dans un t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ à g r i l l e  i s o l é e .  Les por'ceurs subissen t  en 

même temps l e s  e f f e t s  d é c r i t s  en a ) ,  mais c r éen t  a u s s i  un phénomène de charge 

d 'espace e t  de conduction en s u r f a c e  typ ique  des p o r t e u r s  en régime d ' i nve r s ion .  

1.1. EFFET D'UNE SURFACE SUR LA Î?OBIL ITE  DES PORTEURS. 

Historiquement Fuchs [13] i u t  l e  premier à p r é s e n t e r  une t h é o r i e  quant i -  

t a t i v e  permet tan t  de t e n i r  compte des  phénomènes de conduction au vo is inage  d'une 

sur face  e t  l ' a p p l i q u a  à l ' é t u d e  de f i lms méta l l iques  f i n s  .Concernant l ' i n t é r a c -  

t i o n  du p o r t e u r  avec l a  s u r f a c e ,  deux modèles de c o l l i s i o n  on t  é t é  cons idérés  : 

a )  l a  c o l l i s i o n  e s t  spécu la i r e  : l a  su r f ace  s e  comporte comme un mi ro i r  

p a r f a i t  v i s  à v i s  du vec teur  v i t e s s e  du po r t eu r  a s s imi l é  à un rayon lumineux au 

vois inage du po in t  d ' impact .  La c o l l i s i o n  considérée comme é l a s t i -que  provoque 

seulement l e  changement de s igne  de l a  composantede v i t e s s e  pe rpend icu l a i r e  à l a  

su r f ace .  

b )  La c o l l i s i o n  e s t  d i f f u s e  : à l ' i n s t a n t  de l a  c o l l i s i o n  e t  au po in t  d ' impact 

l e  vec t eu r  v i t e s s e  e s t  r é f l é c h i  à l ' i n t é r i e u r  du c r i s t a l  de façon par fa i tement  

a l é a t o i r e ,  énergétiquement l a  c o l l i s i o n  é t a n t  cons idérée  comme é l a s t i q u e .  



Fuchs exprime c e s  deux extrêmes en i n t r o d u i s a n t  une cond i t i on  aux l i m i t e s :  

l a  p a r t i e  non symétrique f de l a  d i s t r i b u t i o n  des  p o r t e u r s  s e  s i t u a n t  à l a  sur -  
1 

f ace  e s t  t e l l e  que (Cy e s t  l a  d i r e c t i o n  pe rpend icu l a i r e  à l a  s u r f a c e )  

l a  l i m i t e  p  = O correspond à une c o l l i s i o n  s p é c u l a i r e  p a r f a i t e  a l o r s  que l a  

l i m i t e  p = l  corr~espond à une c o l l i s i o n  d i f f u s e  p a r f a i t e .  le paramètre p  e s t  un 

paramètre phénomfnologique c h o i s i  de t e l l e  s o r t e  que l e s  r é s u l t a t s  t héo r iques  

e t  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux s o i e n t  dans l e  m e i l l e u r  accord poss ib l e .  Un a r -  

t i c l e  de synthèse s u r  ce s u j e t  e s t  dû à Greene [14]. 

En r é a l i t é  l a  s i - t ua t i on  est un peu p l u s  compliquée c a r  l ' é v e n t u a l i t é  qu'une 

c o l l i s i o n  en sur face  s o i t  s p é c u l a i r e  ou d i f f u s e  dépend de l a  façon dont  s e  pré-  

s e n t e  l a  v i t e s s e  du po r t eu r  p a r  rappor t  d l a  su r f ace .  A ins i  un po r t eu r  dont l a  

t r a j e c t o i r e  am?ive à l a  s u r f a c e  avec une incidence r a s a n t e  a  de t r è s  f o r t e s  chances 

d ' ê t r e  & f l é c h i  spéculairement .  Par con t r e  un p o r t e u r  a r r i v a n t  en inc idence  proche 

de l a  normale a  de f o r t e s  chances d ' ê t r e  r é f l é c h i  de façon d i f f u s e .  L'angle d ' i n -  

c idence joue donc un r ô l e  s u r  l a  va l eu r  de p .  La q u a l i t é  de l a  su r f ace  joue a u s s i  

un r ô l e  s u r  l a  v a l e u r  p ,  une su r f ace  unie  f a v o r i s a n t  l e s  c o l l i s i o n s  s p é c u l a i r e s  

1151. La p r i s e  en compte de c e s  phénomènes en régime de p o r t e u r s  chauds dans l e s  

semiconducteurs n ' e s t  pas a i s é e .  Par  con t r e ,  dans une s imula t ion  de Monte Car lo  

c e c i  ne présen te  pas  de d i f f i c u l t é s  p a r t i c u l i è r e s  une f o i s  que l e  mécanisme de 

c o l l i s i o n  de sur face  e s t  c h o i s i .  

En pra t ique  nous opérons de l a  façon su ivan te .  Nous considérons un f i l m  

d ' é p a i s s e u r  W c o n s t i t u é  du matèr iau  semiconducteur é t u d i é .  Les f aces  du f i l m  

sont  supposées p a r f a i t e s  e t  dans l e  ca s  p ré sen t  son t  des  su r f aces  <100>. Nous 

supposons que l e  champ é l e c t r i q u e  auquel  son t  soumis l e s  po r t eu r s  e s t  appl iqué  

para l lè lement  aux f a c e s  du f i l m  s e lon  une des d i r e c t i o n s  <100> qui  e s t  r epé rée  
-+ -+ + 

par  Ox. La d i r e c t i o n  Oy pe rpend icu l a i r e  à Ox e s t  également une d i r e c t i o n  <100> 

e t  e s t  pe rpecd icu l a i r e  aux f a c e s  du f i l m ( f i g u r e  4 . 1 ) .  



FIGURE 4 , l  

Lechamp é l e c t r i q u e  E qu i  e s t  l e  s e u l  à ê t r e  appl iqué dans l e  c a s  présent  

e s t  supposé licmogène dans t o u t  l e  f i lm .  Nous é tudions  l ' é v o l u t i o n  de l a  v i t e s s e  

de dé r ive  des por t eu r s  soumis au champ E en fonc t ion  de l ' é lo ignement  p a r  r appor t  

aux s u r f a c e s  ex t e rnes  du f i lm .  Pour c e l a  nous d iv isons  l e  f i l m  en t r anches  d'éga- 

Les épaisseu!-s Ay p a r a l l è l e s  aux f a c e s  du f i lm .  La v i t e s s e  de dé r ive  en chaque 

t ranche  e s t  oktenue en moyennant l e s  va l eu r s  i n s t an t anées  de l a  v i t e s s e  du p o r t e u r  

Ù chaque f o i s  que c e l u i - c i  s e  s i t u e  dans l a  t r anche  à l a q u e l l e  on s ' i n t é r e s s e .  

Lorsque l e  p c r t e u r  a t t e i n t  l ' u n e  ou l ' a u t r e  des  deux s u r f a c e s  on suppose q u ' i l  

e s t  r é f l é c h i  de façon d i f f u s e  ve r s  l ' i n t é r i e u r  du f i lm .  On comprend dès  l o r s  pour- 

quoi l ' i n t é r a c t i o n  du po r t eu r  avec l e s  su r f aces  au ra  pour r é s u l t a t  de provoquer 

une diminution de l a  v i t e s s e  de dé r ive  des p o r t e u r s .  Par c o n t r e  s i  l ' o n  s e  p l ace  

er. un p o i n t  s~ f f i s amment  é lo igné  de l a  sur face  on devra observer  une v i t e s s e  de 

dér ive  éga le  à c e l l e  des po r t eu r s  en volume. 



Nous montrons quelques résultats sur la figure 4.2. Nous avons envisagé 

des films d'épaisseursdiverses et nous avons représenté la décroissance de la 

vitesse de dérive en fonction de la distance à la surface pour deux valeurs de 
-f 

cliamp E app:iqUé . De cette figure deux constatations peuvent être faites: 

- premièrement, la vitesse de dérive au centre du film est 

d'autarit plus petite que celui-ci est etroit. Les résultats présentés ici con- 

cernent urie moitié du film, étant donnée la symétrie du problème, le centre 

étant indiqué à chaque fois par une flèche; 

- deuxièmement, la décroissance de la vitesse de dérive au voisi- 

nage de la surface semble être à peu près indépendante de l'épaisseur du film. 

En effet, on constate que les résultats obtenus pour W = 0,01 vm, W 0,02 vm et 

W = 0,04 ~_nri sont sensiblement identiques à l'incertitude statistique près. 

Par une démarche similaire, nous pouvons nous intéresser à l'influence de la 

surface sur le phénomène de survitesse. Parce ce faire nous disposons un grand 

nombre de porteurs froids (vitesse moyenne nulle, énergie moyenne égale à celle 

du réseau) sur la ligne x = O avec une distribution uniforme selon @y. Lia vitesse 

moyenne est calculée à chaque instant à partir des vitesses instantanées de l'en- 

semble des porteurs qui sont dans la trarche à laquelle on s'intéresse. Un résul- 

tat est Frése-ité sur la figure 4.3 dans le cas d'un film d'épaisseur W = 0,@4 Pm 

QI constate, d'iine part, que l'on retrouve au centre du film un phénomène de sur- 

vitesse pr2che de celui que l'on peut obtenir dans un matériau en volume, d'autre 

part, la proximité de la surface peut affecter assez fortement les valeurs du ma- 

ximum de vitesse ainsi que le temps nécessaire aux porteurs pour atteindre leur 

régime d'équilibre (les distances y indiquées sur la figure 4.3 représentent la 

di F tance ?éTidrr?i t 1 cu7 porteurs de Ld surface. 

1.2. ETUDE DES PARAMETRES DE TRANSPORT DE PORTEURS CHAUDS EN REGI!!E D ' I N V E R S I O N .  

Nous considérons une structure métal-isslant-semiconducteur telle que celle 

de la figure 4.4. Nous supposons que le semiconducteur est du type P. Il contient 
2 

à L'équilibre thèrmodynamique N trous et n.jN électrons mobiles par unité de 
A 1 A 

volume. Si nous portons le métal à un potentiel positif par rapport au semiconduc- 

teur, au champ créé dans l'oxyde correspond un champ dans le semiconducteur qui 
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FIGURE 4 , 3  

Evolution de l'effet de survitesse ( E(t)= 0-10C kv/cm ) avec y ,  proximité de la 
surface . y= 0 ,02  p; - - - - y= 0,003pm; - . - y= 0 ,001 . La cour- r be correspondant à y= 0,02 Fm est identique ( 2 3% prfs ) à celle obtenue dans le 
matèriau en volume en absence de surface. 



va repousser ].es trous vers l'intèrieur du volume du semiconducteur. Par contre les 

électrons mobiles vont s'accumuler à la surface séparant l'isolant du semiconduc- 

teur. Si le potentiel appliqué au métal est tel que la densité d'électrons au 

voisinage de la surfÿce est égale ou supèrieure à la densité de trous, on dit 

que les porteurs sont en régime d'inversion. Pour les tensions appliquées trés 

supèrieures au potentiel de seuil d'inversion, le semiconducteur peut être 

complètement déplété de ses trous mobiles. Si l'on applique aux porteurs accu- 

mulés ou inversés un champ électrique parallèle à la surface, ceux-ci se mettront 

en mouvement tout en restant en contact étroit avec l'interface isolant-semi- 

conducteur. La dynamique est alors plus compliquée que celle correspondant au 

volume puisqu'elle doit tenir compte de l'effet de la surface, de la présence 

d'un champ E perpendiculaire à la vitesse moyenne des électrons et des imper- 
Y 

fections liées à la présence de l'isolant. 

Métal 1 Isolant Si0 
2 b L  

les 

.lés 

par la méthode de Monte Carlo ( la surface réflé- 

chissante est le plan xOz ) .  



La situatio~ qui vient d'être décrite est typiquement celle qui se présente 

daris un transistor à effet de champ à grille isolée quand on polarise positivement 

la grille. Le champ en surface dû à la polarisation de grille peut être de plu- 

sieurs centaines de kV/cm. Les porteurs sont alors mis en mouvement sous l'effet 

d u  c!ianir> &lectriqiie~r~sultant de la polarisation drain-source. 

Du point de vue de la physique, en régime d'inversion, les bandes d'énergie 

peuvent être suffisamment courbées au voisinage de la surface pour que le fond 

de la bande de conduction se trouve aux alentours ou plus bas que le niveau de 

Fermi. k s  porteurs restent alors enfermés dans un puits de potentiel dans la 

direction y perpendiculaire à la surface, la largeur du puits étant plus petite 

que la longueur d'onde associée aux électrons. k s  niveaux d'énergie des porteurs 

se regroupent en sous-bandes discrètes, l'énergie correspondant à l'agitation ther- 

mique selon y étant quantifiée. Les bandes d'énergie peuvent être représentées 

par des expressions du type 

où E ne prend que des valeurs discrètes C161. C h  peut consulter au sujet des cou- i 
ches d'inversion quantifiées les articles de synthèse de Ferry et Hess [17, 181. 

Il existe des essais de simulation par la méthode de Monte Carlo du mouvement 

bidimensionnel des porteurs en régime d'inversion tenant compte d'un ou plusieurs 

sous-niveawd'énergie ainsi que de l'influence des imperfections de l'oxyde et de 

l'interface [19, 20 1. Néanmoins, malgré la compléxité du modèle utilisé, la 

comparaison théorie-expérience n'est guère satisfaisante. 

Pour cette raison nous avons cherché à réaliser la simulation de porteurs 

en contact avec la surface et en régime d'inversion en négligeant toutefois la 
-->* 

quantification suivant Oy . Nous avons complété le modèle présenté en I.1., en 
tenant compte des effets de charge d'espace dans la direction y perpendiculaire 

à la surface, en admettant que le champ E parallèle à la surface reste uniforme. 
X 

----------- 

* Il est évident que cette hypothèse sera d'autant mieux vérifiée que la tempé- 
rature du réseau est élevée et que les porteurs sont plus énergétiques. 



La p r i s e  en compte du phénomène de charge d 'espace n ' e s t  f a i t e  que pour c a l c u l e r  

E p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l ' é q u a t i o n  de Poisson à une s e u l e  dimension. Le t r a i -  
T i  

tement e f f e c t u é  i c i  n ' e s t  donc que pseudo bidimensionnel ,  e t  l e s  r é s u l t a t s  pré-  

s e n t é s  ne concernent en f a i t  qu 'une t ranche  du composant découpée para l lè lement  
.., 

à l a  d i r e c t i o n  Oy. 

Nous présentons i c i  quelques r é s u l t a t s  de s imula t ion  obtenus pour des  compo- 

s a n t s  du type  TEC à g r i l l e  i s o l é e  t e l s  que ceux é t u d i é s  experimentalement p a r  Coen 

e t  Mul le r  [ 211. Les v i t e s s e s  de dér ive  ont  é t é  c a l c u l é e s  para l lè lement  à l ' a x e  

du c a n a l  en fonct ion du champ é l e c t r i q u e  l o n g i t u d i n a l .  Nous avons e f f e c t u é  ces  

c a l c u l s  dans l e s  deux cas  l i m i t e s  d'une c o l l i s i o n  s o i t  totalement  s p é c u l a i r e  s o i t  

to ta lement  d i f fuse .  Les v i t e s s e s  de dér ive  a i n s i  c a l c u l é e s  ont  é t é  comparées 

aux r é s u l t a t s  expérimentaux des  au t eu r s  c i t é s  p lus  haut  [ 2 1 ] .  Remarquons q u ' à  l a  

d i f f é r e n c e  du cas é t u d i é  au paragraphe I .1 . ,  l e  c a l c u l  de Ev e s t  e f f e c t u é  en pre-  
J 

nant  des  i n t e r v a l l e s  ou pas Ay q u i  s e  r e s s e r e n t  au vois inage  de l a  su r f ace  c a r  l a  

d e n s i t é  é lec t ronique  y c r o î t  dans d'énormes p ropor t ions .  En f a i t ,  l a  quas i  t o t a l i t é  

des  p o r t e u r s  simul6s s e  t rouve dans une zone de charge d'espace dont l ' é p a i s s e u r  
O 

n'excède guère 200A. 

Les r é s u l t a t s  appa ra i s sen t  s u r  l a  f i g u r e  4.5 pour  un champ de su r f ace  

E = 1 6 0  kV/cm, l a  s u r f a c e  é t a n t  o r i en t ée  su ivan t  l a  d i r e c t i o n  <10C'>. Qn s 
observera  que s u r  un l a r g e  domaine de champ é l e c t r i q u e  l e s  r é s u l t a t s  théor iques  

obtenus s u r  l e s  deux hypothèses l imi t e sde  c o l l i s i o n  encadrent  l e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux, tendant  a i n s i  à montrer que l e s  c o l l i s i o n s  r é e l l e s  s ' e f f e c t u e n t  

à l a  f o i s  comme des c o l l i s i o n s  spécu la i r e s  e t  des c o l l i s i o n s  d i f f u s e s .  Le modèle 

de s imula t ion  proposé rend compte de l a  v a l e u r  de l a  mobi l i té  ohmique, mais 

f o u r n i t  une v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  p lus  é levée  que c e l l e  trouvéeexpérimentalement.  

Les r é s u l t a t s  obtenus pa r  l a  méthode de s imula t ionconcernant  l e  ca s  où l e  

champ de surface E = 47 O kV/cm appara issent  dans l a  f i g u r e  4.6. I c i  a u s s i  e t  
S 

p l u s  encore que dans l e  cas  E 16Okvjcm l a  v i t e s s e  ca l cu lée  s a t u r e  beaucoup 
S 

moins v i t e  e t  à une va l eu r  net tement  p lus  é levée  que c e l l e  donnée pa r  l 'expérimen- 

t a t i o n .  En f a i t  l e s  r é s u l t a t s  théor iques  présenrés  i c i  sont  acquis  en supposant 

une s t r u c t u r e  de su r f ace  p a r f a i t e c e  qui  n ' e s t  cer tainement  pas l e  cas  dans l a  

r é a l i t é .  D'autres mécanismes d ' i n t é r a c t i o n  dûs au phénomène de conduction en 
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FIGURE 4,5 

Vitesse de dérive des électrons en régime d'inversion en fonction du champ 
longitudinal parallèle à la surface. E = 160 k~/cm. - - - - s collisions spé- 
culaires; - . - collisions diffuses; ---- courbe expérimentale d'aprés 
Coen et ~uller~T2 11. 
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FIGURE 4,6 
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Vitesse de dérive des électrons en régime d'inversion en fonction du champ 
longitudinal parallèle à la surface. E = 470 kv/cm. - - - - 

S collisions spé- 
culaires; - . - collisions diffuses; Courbe expérimentale d'aprés 
Coen et ~ullerf21]. 
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10 Silicium canal P ;  T = 2 9 3 O K ;  Surface (100) 
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1 ( Collisions diffuses ) 

y: Distance à la surface en 
E r 

y: Distance à la surface en r 
0.8, 

y: Distance à la surface en Pm 
FIGURE 4,7 

Evolution de quelques grandeurs avec la distance à la surface. En (a) densité 
d'électrons inversés, en (b) champ électrique transversal, en (c) énergie moyen- 
ne et vitesse de dérive longitudinale. Toutes les courbes sont obtenues avec 
E = 470 kv/cm. Les traits pleins sont pour Ex= 2 k~/cm, les traits pointillés 
S 
sont pour E = 100 kv/crn. 
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su r f ace  (comme l e s  c o l l i s i o n s  s u r  charges-oxyde) devra ien t  modi f ie r  l e s  r é s u l -  

t a t s  de façon p l u s  ou moins f o r t e  s i  l ' o n  en t e n a i t  compte dans n o t r e  modèle 

e t  pourra ien t  peu t - ê t r e  expl iquer  l a  f o r t e  s a t u r a t i o n  observée expérimentalement. 

De p lus ,  l e s  c o l l i s i o n s  s u r  l a  su r f ace  elles-mêmes pourra ien t  ê t r e  quelque peu 

d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  que nous avons simulées i c i  en ce sens  q u ' e l l e s  pourra ien t  

ne pas ê t r e  i n s t a n t a n é e s ,  l e  po r t eu r  é t a n t  en quelque s o r t e  p iégé  à l a  su r f ace  

durant  l a  c o l l i s i o n  donnant a l o r s  une cor i t r ibu t ion  t r è s  f a i ~ i e  à l a  v i t e s s e  de 

dér ive  durant  un c e r t a i n  temps. Ce phénomène a u r a i t  pour e f f e t  de provoquer une 

diminution de l a  mobi l i té .  11 f a u t p a r a i ~ l ~ ~ ~ ~ s s i g n a l e r  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

expérimentales  v(E) mesurées par  Coen e t  Muller sont  entièrenient ex t r apo lées  

pour l e s  champs é l e c t r ~ i q u e s  supé r i eu r s  à 2 0  kV/cm. k de s a t u r a t i o n  

de v i t e s s e  t r è s  marqué q u ' i l s  ont t rouvé  n ' e s t  donc pas rée l lement  une évidence 

expérimentale.  

Nous avons r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  4.'7 l e s  p r o f i l s  de concent ra t ion  en por- 

t e u r s  e t  de champ é l e c t r i q u e  obtenus pa r  l a  s imula t ion  de Monte Car lo  dans l e  

c a s  où l e s  p o r t e u r s  t r a n s i t e n t  en régime de mobi l i té  e t  dans l e  c a s  où i l s  t r an -  

s i t e n t  à l e u r  v i t e s s e  l i m i t e .  Les r é s u l t a t s  r e p o r t é s  correspondent à une même 

va leu r  du champ appl iqué  dans l 'oxyde  e t  dans l e  semiconducteur à l ' i n t e r f a c e .  

On observe q u ' à  champ E t r é s  f o r t  l e s  po r t eu r s  ont tendance 2 s ' é t e n d r e  p lus  
X 

l o i n  à l ' i n t è r i e u r  du semicorlducteur que l o r s q u ' i l s s o n t  en régime de mob i l i t é .  

Cet e f f e t  semble l i é  à l 'augmentat ion de l i a g i t a t i o n  thermique des  po r t eu r s  

q u i  e s t  beaucoup p lus  grande en régime de champ f o r t .  I l  en r é s u l t e  que l e  

p r o f i l  de champ é l e c t r i q u e  selon l a  d i r e c t i o n  y peut ê t r e  l u i  a u s s i  profondément 

modifié.  

Nous avons r e p o r t é  également s u r  l a  f i g u r e  4.7 l e s  p r o f i l s  d 'énerg ie  e t  de 
--7 

v i t e s s e  ( s e lon  &) des po r t eu r s  en fonc t ion  de l a  profondeur y  dans l e s  mêmes 

condi t ions  de p o l a r i s a t i o n q u e  S i  l ' o n  examine l e  p r o f i l  d ' énerg ie  

on remarque que l e s  po r t eu r s  en s u r f a c e  sont  légèrement échauffés  p a r  r appor t  à 

l ' é n e r g i e  moyenne de l 'ensemble des p o r t e u r s  t a n d i s  que ceux q u i  s e  t rouvent  

légèrement en r e t r a i t  de l a  sur face  s o n t  un peu moins chauds. Par  con t r e  on note  

une diminution r é g u l i è r e  de l a  v i t e s s e  de dé r ive  quand on s e  rapproche de l a  sur -  

f a c e  . 



Un pro1,ngement des é tudes  qui  viennent  d ' ê t r e  présentées  i c i  s e r a i t  de 

prendre en compte p l u s  complètement e t  de façon p lus  r é a l i s t e  l e s  charges pré-  

s e n t e s  dans l 'oxyde .  I l  f a u t  en ou t r e  s i g n a l e r  l a  p o s s i b i l i t é  de s imuler  l e  fonc- 

tionnement d'un t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ à g r i l l e  i s o l é e  par  une méthode b i -  

dimensionnelle p lus  r i goureuse .  Pour ce f a i r e  on d e v r a i t  résoudre l '&qua-  

t i o n  de Poisson à deux dimensions avec l e s  cond i t i ons  aux l i m i t e s  adéquates  

concernant l e s  p o t e n t i e l s  à l a  source e t  au d r a i n  e t  l e s  champs de su r f ace  s u r  

l a  g r i l l e .  On p o u r r a i t  a l o r s  o b t e n i r  des  r é s u l t a t s  i n t é r e s s a n t s s u r  l e s  e f f e t s  

purement bidimensionnelsde l a  conduction des p o r t e u r s  en régime d ' i nve r s ion .  

I 1 , L' INTERACTION ELECTRON-ELECTRON , 

Un second phénvmène physique important i n t e r v i e n t  souvent de façon e s s e n t i e l -  

l e  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  é l ec t ron iques  des semiconducteurs:  il s ' a g i t  de l ' i n -  

t e r a c t i o n  coulombienne e n t r e  po r t eu r s .  

S i  l ' o n  considère une populat ion de p o r t e u r s  ( q u i  peuvent ê t r e  à p r i o r i  

d 'un s e u l  ou de deux t y p e s )  formant un mi l i eu  de d e n s i t é  suffisamment é l e v é e ,  

deux por teurs  de c e t  ensemble peuvent ê t r e  suffisamment proches l ' u n  de l ' a u t r e  

pour que l e  champ coulombien développé su ivan t  l ' a x e  l i a n t  ce s  deux p o r t e u r s  

s o i t  du même ordre  de grandeur que l e  champ ex te rne  appl iqué.  I l  en r é s u l t e r a  

une per turba t ion  du mouvement des p o r t e u r s ,  même s i  pa r  s u i t e  du c a r a c t è r e  par-  

fa i tement  s tochas t ique  de l e u r  mouvement l a  r é s u l t a n t e  moyenne du champ cculom- 

b i en  d o i t  ê t r e  n u l l e .  

De façon c l a s s i q u e ,  on peut  t e n i r  compte de c e t t e  i n t e r a c t i o n  dans l a  ré- 

s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de t r a n s p o r t  de Boltzmann C31 v i a  1.e c a l c u l  de l a  s e c t i o n  

e f f i c a c e  de c o l l i s i o n .  Le terme qui  en r é s u l t e  e s t  non l i n é a i r e  pa r  r appor t  à l a  
-+ 

fonc t ion  de d i s t r i b u t i o n  f(k) des po r t eu r s  e t  rend malaisée l a  r é s o l u t i o n  de 1 ' 6 -  

quat ion tenant  compte de c e t t e  i n t é r a c t i o n .  Néanmoins il e x i s t e  des t r avaux  dans 

l e s q u e l s  on a  f a i t  i n t e r v e n i r  c e t t e  i n t e r a c t i o n  s o i t  pa r  l 'hypothèse  d 'une d i s -  

t r i b u t i o n  symétrique du type  exp ( - ~ / k  T ) L41 s o i t  pa r  une r é s o l u t i o n  i t é r a t i v e  
B L 

de l ' équa t ion  de Boltzmann avec quelques hypothèsessimplificatrices sans  grandes 

conséquences s u r  l a  v a l i d i t é  des  r é s u l t a t s  '51. I l  a  par  a i l l e u r s  é t é  montré que 

c e t t e  i n t é r a c t i o n  i n t e r v i e n t  dé j à  de façon s i g n i f i c a t i v e  à 77"  K e t  au-dessous 

lorsque  l a  concent ra t ion  en po r t eu r s  e s t  supé r i eu re  à l d 5  cm-3 dans l e  s i l i c i u m  

type  N.  E l l e  joue a l o r s  un r ô l e  important dans l e  phénomène d ' a n i s o t r o p i e  de l a  

populat ion des v a l l é e s  quand l e  matér iau e s t  p o l a r i s é  su ivant  l e s  d i r e c t i o n s  <10Cb> 

ou <Il@ C41. 



Indépendamment il a été supposé que,pour un matériau dont la concentration 

en porteurs est suffisamment élevée pour que les collisions interporteurs soient 

prépondérantes par rapport aux autres mécanismes de collision sur le réseau, on 

pouvait approximer la distribution du moment des porteurs par une maxwellienne 

déplacée r6, 71.  

Depuis lors diverses possibilités de tenir compte de cette intéraction 

dans une simulation de Monte Carlo ont été la première qui a été propo- 

sée [ 81 considère la probabilité par unité de temps que le porteur subisse une 

collision de ce type comme constante indépendante de l'état r6el du porteur, 

la distribction des états accessibles par le porteur après la collision étant 

donnée par une distribution maxwellienne déplacée. Curby et Ferry [9] utilisent 

une modélisation plus fine en introduisant une probabilité de collision dépendant 

de l'énergie du porteur et l'ont appliqu6e à InSb et InAs. Ceci leur permet 

d'expliquer qualitativement des résultats expérimentaux de taux de génération de 

porteurs par ionisation par choc mesurés en fonction du champ électrique ainsi que 

de montrer la diminution de la mobilité des porteurs lorsque l'intéraction in- 

terporteurs intervient fortement. Ia méthode préconisée par Matulionis [l, 10 ] 

consiste à simuler le mouvement sirnultans de deux électrons. Par tirage au hasard 

de vecteurs d'onde dans le second histogramme suivant la distribution convenable, 

on teste la probabilité de coilision mutuelle du premier électron (associée aux 

autres probabilités concernant les collisions sur le réseau). Si le hasard indi- 

que qu'une collision mutuelle interporteur a lieu, elle est simulée en admettant 

un potentiel d'intéraction coulombien écranté permettant de tenir partiellement 

compte du fait que cette collision binaire s'effectue au sein d'un nuage électro- 

nique. Q-I peut considérer ces diverses techniques comme réellement du type Monte 

Carlo puisqu'elles sont d'ordre statistique et basées sur des tirages de nombres 

au hasard. 

 étude de l'intéraction porteur-porteur peut-être effectuée au moyen d'une 

approche toute différente que nous avons déjà commencée d'entreprendre. Elle 

répose sur l'avantage que présente une méthode particulaire de donner à chaque 

instant les positions exactes des particules d'un ensemble. 01 peut donc au 

moins théoriquement tenir compte des intéractions mutuelles et du fait que chaque 

particule est en intéraction coulombienne avec toutes les autres. De façon plus 

précise 



l e s  N-1 p a r t i c u l e s  produisent  à chaque i n s t a n t  au  po in t  où s e  s i t u e  l a  

Nième un champ r é s u l t a n t  qu i  s e r a  l a  somme detous l e s  champs b i n a i r e s  dus à 

chacune des p a r t i c u l e s .  Ce champ r é s u l t a n t  s e  superpose au champ e x t é r i e u r  app l i -  

qué e t  pendant un cour t  l a p s  de temps modifie l e  mouvement de l a  p a r t i c u l e  con- 

s i d é r é e .  Le processus e s t  appl iqué aux N p a r t i c u l e s  de l 'ensemble.  Chaque champ 

mutuel pouvant ê t r e  r ep ré sen té  p a r t r o i s  composantes dans un r epè re  quelconque, 

il f a u t  c a l c u l e r  ? chaque pas 3 N  (N-1) composantesde champ é l e c t r i q u e  pour une 

populat ion de N po r t eu r s .  Malheureusement c e t t e  façon de f a i r e  mène à une somme 

de c a l c u l  p r o h i b i t i v e ,  il e s t  donc néces sa i r e  de f a i r e  à ce niveau quelques 

hypothèses s i m  l i f i c a t r i c e s .  4 

1 Une première façon de procéder  c o n s i s t e  à admettre que l a  l o i  de décro issance  - 

du champ é l e c t r i q u e  é t a n t  en l /r2 s e u l e s  l e s  quelques p a r t i c u l e s  s e  t rouvan t  au 

vois inage immédiat de l a  p a r t i c u l e  cons idérée  auront  une inf luence  s i g n i f i c a t i -  

ve.  la dis tance  moyenne c a r a c t é r i s t i q u e  r à cons idé re r  pour f i x e r  l a  l i m i t e  peut  
O 

ê t r e  l a  d i s t ance  d ' éc ran  l i é e s  l a  d e n s i t é  moyenne de po r t eu r s  pa r  

ûI peut  donc ne cons idérer  que l e s  p o r t e u r s  s e  t rouvant  dans une sphère de 

rayon 2 r  pour c a l c u l e r  l e  champ coulombien r é s u l t a n t  qu i  dé r ive  a l o r s  d'un poten- 
O 

t i e l  éc ran té  ayant l a  d i s t a n c e  r comme paramètre d 'écran .  Malheureusement une 
O 

t e l l e  méthode n é c e s s i t e  l e  c a l c u l  complet des  d i s t ances  mutuel les  e n t r e  l e s  é l ec -  

t r o n s  pour s avo i r  s i  deux po r t eu r s  donnés son t  en i n t é r a c t i o n  de façon s i g n i f i -  

c a t i v e  ou non. De ce  f a i t  l 'économie r é a l i s é e  e s t  assez  i l l u s o i r e .  

2 Une a u t r e  méthode permettant  de diminuer a r t i f i c i e l l e m e n t  l e  nombre de p a r -  - 
t i c u l e s  d ' e s s a i  peut  ê t r e  essayée : c ' e s t  l a  méthode des images analogue à c e l l e  

u t i l i s é e  depuis longtemps en dynamique moléculaire .  



Supposons un p e t i t  volume cubique c o n t e n a n t  N é l e c t r o n s .  S i  l a  d e n s i t é  

moyenne de p o r t e u r s  e s t  n ,  l e  c ô t é  du cube vaudra  

On augmente a r t i f i c i e l e m e n t  l e  nombre de  p o r t e u r s  p r é s e n t s  en  r e p r o d u i s a n t  

pour  t r a n s l a t i o n  s p a t i a l e  l e  mot i f  d e s  N p o r t e u r s  v r a i s  s u i v a n t  l e s  t r o i s  d i r e c -  

t i o n s  de  l ' e s p a c e .  Ch p e u t  p a r  e x e m p l e c o n s i d é r e r  l e s  s i x  cubes  a d j a c e n t s  p a r  

une f a c e  au  cube de  base  p r o d u i s a n t  a i n s i  7N p o r t e u r s  a u  t o t a l  à p a r t i r  de N por -  

t e u r s  i n i t i a u x .  Ch p e u t ,  dans  rin a u t r e  cas ,  c o n s i d é r e r  l e s  v i n g t - s i x  cubes  a d j a -  

c e n t s  p a r  une f a c e  ou une a r ê t e ,  donnant a i n s i  27  N p o r t e u r s .  Comme on ne c a l c u l e  

dans  c e  c a s  l e s  composantes de  champ cculombien que pour  l e s  N p o r t e u r s  de  b a s e  

on p e u t  l i m i t e r  l e  nombre de  c a l c u l s  dans  une l i m i t e  r a i s o n n a b l e .  01 p e u t  p a r  .. .. 
exemple c o n s i d é r e r  1 0  é l e c t r o n s  dans l e  volume de  b a s e  e t  l e s  s i x  cubes  a d j a c e n t s  

p a r  une f a c e  au  cube de  b a s e .  

En a p p l i q u a n t  l a  seconde de  c e s  méthodes,  nous avons ob tenu  q u e l q u e s  r é s u l -  

t a t s  p r é l i m i n a i r e s  concernan t  l ' é v o l u t i o n  de  l a  v i t e s s e  de  d é r i v e  e t  d e  l ' é n e r -  

g i e  m o y ~ n n e  ave l e  champ é l e c t r i q u e  pour  un m a t è r i a u  a y a n t  une c o n c e n t r a t i o n  en 
18 -3 

p o r t e u r s  de  1 , 8  10 cm ( v o i r  f i g u r e  4 . 8 ) .  Nous avons v é r i f i é  en p a r t i c u l i e r  

q u ' à  champ n u l ,  l ' é n e r g i e  moyprine d e s  p o r t e u r s  r e s t e  é g a l e  à l ' é n e r g i e  de  r é s e a u  

( 3 l r 2 ) k g T L  e t  que de  c e  f a i t ,  l a  p r i s e  en  compte d? l ' e f f e ~  du champ coulombien 

n ' i n t r o d u i t  p a s  d ' e r r e u r  numérique s u p p l é m e n t a i r e .  T o u t e f o i s  l ' i n t r o d u c t i o n  de  

c e t t e  i n t e r a c t i o n  r é s u l t e  en  un alongement du temps c a l c u l  d ' u n  f a c t e u r  1 0 ,  c e  q u i ,  

néanmoins, n ' i m p l i q u e  à temps de  c a l c u l  é g a l ,  qu 'une  d é g r a d a t i o n  de  l a  ~ r e c i s i o n  

s t a t i s t i q u e  d ' u n  f a c t e u r  3 .  

Une é t u d e  p l u s  complète  r e s t e  cependant  n é c e s s a i r e  a v a n t  de s e  p r o n o n : e r  s u r  

l a  v a l e u r  de l a  méthode p roposée  dont  l e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  ne  s o n t  donnés i c i  
.P., 

q u ' à  t i t r e  d '  i l l u s t r a t i o i : "  

.. 
" Les N p d r t e u r s  r é e l s  s o n t  < - i s s u j e t t i s  à r e s t e r  dans  l e  cube de  b a s e  p a r  d ~ s  

c o n d i t i o n s  de p é r i o d i c i t é  s u r  Leur mouvement s e l o n  l e s  t r o i s  d i r e c t i o n s  de  l ' e s p a c e .  
.,., 

En p a r t i c u l i e r  l ' e f f e t  des impuretéc  i o n i s é e s  a  é t 6  n é g l i g é  j u s q u ' à  p r é s e n t  

pour mieux m e t t r e  en l u m i è r e  c e l u i  de  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  é l e c t r o n s .  



( a )  - Silicium type N; T = 293°K; ~ / / ( 1 1 1 )  

C1i;lrrip 61 c ~ c t r  ique ('ri ~ / c n i  

Champ électrique en v/cm 

FIGURE 4,8 

Influence de l'interaction électron-électron sur la 

vitesse de dérive des porteurs en (a) et sur leur 

énergie moyenne en (b)  . 



Un a u t r e  a spec t ,  l i é  aux i n t é r a c t i o n s  i n t e r é l e c t r o n i q u e s ,  e s t  que s i  l a  

concent ra t ion  en po r t eu r s  dans l e  matér iau e s t  s i  é levée  que l ' o n  doive l e  

cons idé re r  comme dégénéré,  l a  d é f i n i t i o n  h a b i t u e l l e  du t a u x  de c o l l i s i o n  par  
-+ 

u n i t é  de temps X(k) que nous avons donné au cours  du c h a p i t r e  1 e t  s u r  l a q u e l l e  

s ' appu ie  t o u t  n o t r e  t r a v a i l  ( e t  l a  t o t a l i t é  des  é tudes  de Monte Carlo d i spon ib l e s  

dans l a  l i t t é r a t u r e )  n ' e s t  p lus  va l ah le .  En e f f e t  on ne peut  p lus  é c r i r e  dans 
-+ 

ces  condi t ions  que f ( k )  << 1 e t  l ' o n  d o i t  t e n i r  compte du p r inc ipe  d 'exc lus ion  
-+ -+ -+ -+ -+ 

de P a u l i  en remplaçant S ( k , k ' )  pa r  s ( k , k t ) ( l - f ( k ' ) ) .  Pour qu'une t r a n s i t i o n  de 
-+ -+ 4 

k  à k '  s o i t  poss ib l e ,  il f a u t  que l ' é t a t  k '  s o i t  vacant ,  ce  qui  n ' e s t  pas  t o u j o u r s  

l e  ca s  dans un matér iau dégénéré.  Ce t t e  idée a  é t é  mise en oeuvre p a r  Bosi e t  

Jacoboni C121. Leur approximation e s t  d ' e f f e c t u e r  une s imula t ion  de Monte Car lo  

s tandard  (dans GaAs à 77 O K  e t  ND = 5 1 ~ ~ c m - ~ ) ,  u t i l i s a n t  l e s  c o l l i s i o n s  f i c t i v e s ,  
-+ 

dans l a q u e l l e  uneco l l i s ion  r é e l l e  peut devenir  f i c t i v e  s i l ' é t a t  k '  de l ' é l e c t r o n  

ap rès  c o l l i s i o n  e s t  dé jà  occupé pa r  un a u t r e  é l e c t r o n  ( c e t t e  p r o b a b i l i t é  d'occupa- 
-+ 

t i o n  e s t  t e s t é e  s u r  l a  d i s t r i b u t i o n  f ( k )  fou rn ie  par  l a  s imulat ion elle-même 

grâce  un t i r a g e  au s o r t ) .  Ce c a l c u l  permet de r e t r o u v e r  l a  d i s t r i b u t i o n  

de Fermi-Dirac c a r a c t é r i s t i q u e  d 'un matér iau dégénéré.  

LE PHENOIIENE D ' I O N  1 SAT I O N  PAR CHOC, 

Un des paramètres physiques e s s e n t i e l s  q u i  condi t ionnent  l e  fonctionnement 

de c e r t a i n s  composants, t e l s  ceux u t i l i s a n t  l e  phénomène d ' i o n i s a t i o n  p a r  choc 

e s t  l e  t a u x  de généra t ion  de po r t eu r s  au s e i n  de l a  zone a c t i v e  dont l a  détermina- 

t i o n  s e  f a i t  habi tuel lement  à p a r t i r  de l a  connaissance des v a r i a t i o n s  des taux  

d ' i o n i s a t i o n  des é l e c t r o n s  e t  des  t r o u s  en fonc t ion  du champ é l e c t r i q u e .  

Cependant dans un composant t r è s  cour t  nous avons observé que l ' é n e r g i e  

des  po r t eu r s  n ' a v a i t  pas  t ou jou r s  l e  temps d ' a t t e i n d r e  s a  va leur  s t a t i o n n a i r e .  

I l  en r é s u l t e  que l e  t aux  de généra t ion  dans ce type de composant ne peut  

pas  ê t r e  considéré comme une simple fonct ion du champ é l e c t r i q u e  l o c a l ,  e t  une 

é tude  p l u s  approfondie du mécanisme d ' i o n i s a t i o n p a r c h o c  s e r a  néces sa i r e  dans c e  

ca s .  



Une t e l l e  é tude d o i t  pouvoir s e  f a i r e  de façon p l u s  r igoureuse  grâce à 

l a  méthode de Monte Carlo.  Dans une première phase, on peut  ne s ' i n t é r e s s e r  qu '2  

l a  production de p a i r e s  é lec t ron- t rou  p a r  un s e u l  type  de p o r t e u r  e t  par  u n i t é  

de longueur.  Pour ce  f a i r e ,  on c o n s i d é r e r a i t  un é l ec t ron  accé l é ré  dans un champ 

é l e c t r i q u e  uniforme ou non uniforme. L 'é lec t ron ,  l i b r e  de s e  mouvoir, s ' échauf-  

f e r a i t ,  e t  soumis aux i n t e r a c t i o n s  du r é seau , sa  d i s t r i b u t i o n  d ' éne rg i e  s ' é t a l e -  

r a i t  dans l e  domaine des  énerg ies  é levées  jusqu 'à  a t t e i n d r e  l ' é n e r g i e  d ' i o n i s a -  

t i o n .  En u t i l i s a n t  l e s  t héo r i e s  de Shockley C221 ou de Baraff C221 on p o u r r a i t  

c a l c u l e r  une p r o b a b i l i t é  d ' i o n i s a t i o n  e t  t i r e r  au s o r t  l ' é v e n t u a l i t é  d'une i o n i -  

s a t i o n  p a r  choc. L 'g ta t  de l ' é l e c t r o n  i n c i d e n t  après  l e  choc e s t  d é c r i t  pa r  

des formules assez semblablesà c e l l e s  q u i  concernent l ' i n t e r a c t i o n  électron-impure- 

t é ,  t enan t  compte de l a  pe r t e  d 'énerg ie  c in6 t ique  l i é e  à l ' i o n i s a t i o n .  I l  d o i t  ê t r e  

poss ib l e  dans ces condi t ions  de déterminer  l e  nombre d ' é l e c t r o n s  c r é s  par  l ' é l e c -  

t r o n  inc iden t  dans un parcours u n i t é  d a n s l a d i r ç . c . t i o ~ i d ~  champ é l e c t r i q u e  e t  d 'ob- 

t e n i r  a i n s i  l e s  v a l e u r s  prdti<ll~e:; du  taux d ' i o n i s a t i o n  dans d e s  s t r u c t u r e s  r é e l l e s .  

LA SIh4ULATION B I P O L A I R E ,  

E l l e  cons i s t e  à simuler simultanément l e  mouvement des  é l e c t r o n s  e t  des  t r o u s  

du même matér iau semi conducteur. En p r i n c i p e  possèdant l e s  technjques  permettant  

de s imuler  séparément l e s  é l e c t r o n s  d'une p a r t ,  l e s  tr70us de l ' a u t r e ,  il e s t  poss i -  

b l e  sans d i f f i c u l t é s  p a r t i c u l i è r e s  d ' é t u d i e r  au cours du temps l e s  évolu t ions  de 

chaque type  de p o r t e u r s  chacun c a r a c t é r i s é  par  s a  dynamique microscopique ( c o l l i -  

s ion  por teurs - réseau ,  masses e f f e c t i v e s  dans l a  bande de conduction e t  dans l a  

bande de va1ence)et de d é f i n i r  comme nous l ' avons  dé j à  f a i t  au cours  du c h a p i t r e  

3 des d e n s i t é s  de po r t eu r s  permettant  de t e n i r  compte des e f f e t s  decharge  d 'espace 

où in t e rv i endra  l a  d e n s i t é  de charge 

* la s e c t i o n  e f f i c a c e  de c o l l i s i o n  e n t r e  l ' é l e c t r o n  de conduction e t  l ' é l e c t r o n  

de v a l a c e  peut ê t r e  obtenue p a r  une formule ident ique  à c e l l e  donnée en C91. 



Une app l i ca t ion  p o s s i b l e  de ces  p r i n c i p e s  peut  ê t r e  l a  simulation d T u n e  

jonc t ion  PN. Ces é tudes  peuvent encore ê t r e  a f f i n é e s s i  l ' o n  t i e n t  compte du 

phénomène de géneration-recombinaison de p o r t e u r s .  La p r i s e  en compte d 'une 

durée de v i e  ne pose pas de problèmes de p r i n c i p e  : il s ü f f i t  de t i r e r  au  s o r t  

se lon  l a  p r o b a b i l i t é  de d i s p a r i t i o n  e t  de c r é a t i o n  des  po r t eu r s .  Tou te fo i s  on 

ne d o i t  pas oub l i e r  que l a  méthode de Monte Car lo  ne permet d ' é t u d i e r  un méca- 

nisme que s u r  quelques cen ta ines  de picosecondes seulement,  a l o r s  que l e s  durées 

de v i e  des  po r t eu r s  son t  i c i  rie l ' o r d r e  c'e l z  i ;< l l iuec  ilde 11 le ' rr,irr.o<,~conde. 

Des s imula t ions  d 'é léments  comportants des  jonc t ions  PN peuvent ê t r e  menées 

à terme dès l o r s  que l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  e t  l e s  condi t ions  de fonctionnement 

de t e l s  éléments sont  s p é c i f i é e s .  On s a i t  que l ' é t u d e  analyt iquede jonc t ions  dans 

l e s q u e l l e s  appara issent  des  champs é l e c t r i q u e s  t r è s  importants  i ndu i san t  de gran- 

des  v i t e s s e s  de dé r ive  contrebalancées par  de grandes v i t e s s e s  de d i f f u s i o n  dues 

à des gradier i ts  de concent ra t ion  importants e s t  d i f f i c i l e  à e f f e c t u e r .  Lenombre 

d 'équat ions  d i f f é r e n t i e l l e s  5 résoudre simultanément à l a  f o i s  pour l e s  é l ec t eons  

e t  l e s  t r o u s  e s t  important e t  l e u r  r6sol i l t ion numérique n é c e s s i t e  t r è s  souvent 

des temps de c a l c u l  t r è s  é levés .  Par cont re  l e  t r a i t emen t  de ces  problèmes pa r  

une méthode de Monte Ca r lo  ne présente  pas de d i f f i c u l t é s  p a r t i c u l i è r e s .  Au l i e u  

d ' é t u d i e r  N é l e c t r o n s ,  il s u f f i t  d ' é t u d i e r  N é l e c t r o n s  e t  N t r o n s  (N e t  N 
T e  P  e  P 

sont  du même ordre  de grandeur que NT) sans  que l e s  temps de c a l c u l  s o i e n t  con- 

s idérablement  al longés.En f a i t  on ne dev ra i t  a v o i r  que l a  simple a d d i t i o n  des  

temps de c a l c u l  pour l e s  é l e c t r o n s  e t  l e s  t r o u s .  

Une a u t r e  a p p l i c a t i o n  i n t é r e s s a n t e  de l ' é t u d e  de s t r u c t u r e s b i p o l a i r e s  p a r a i t  

ê t r e  l a  s imulat ion s u r  o rd ina t eu r  de l ' expé r i ence  de temps de vol .  En e f f e t ,  

des  é tudes  r écen te s  [2 ] o n t  montré que l a  technique u t i l i s é e  pour l a  c r é a t i o n  des 

p a i r e s  é lec t ron- t rou  dans ces  expérimentat ions peut a v o i r  des  conséquences impor- 

t a n t e s  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de t r anspor t  des  p o r t e u r s  e t  s u r  l a  v a l e u r  de 

v i t e s s e  de dér ive  q u i  e s t  effect ivement  mesurée. Les p o r t e u r s ,  c r ées  p a r  des  

f a i s ceaux  é l ec t ron iques  ou des fa i sceaux l a s e r ,  peuvent ê t r e  t r è s  chauds au  moment 

de l a  c r é a t i o n  des p a i r e s  (gnerg ies  p lus  grandes que  le^) e t  de ce f a i t  l e  mouve- 

ment de dé r ive  q u ' i l s  sub i s sen t  de l a  p a r t  du champ e x i s t a n t  dans l e  matér iau  

peut  ê t r e  faussé e t  i n d u i r e  des  va l eu r s  de v i t e s s e  de dé r ive  erronnées.  De même 



l e s  phénomènes de charge d 'espace  au moment de l a  s épa ra t ion  des deux types 

de po r t eu r s  sont encore mal connus. La s imula t ion  b i p o l a i r e  par  l a  méthode de 

Monte Ca r lo  d e v r a i t  permettre  d ' appor t e r  quelques éc l a i r c i s semen t s  s u r  ces  d ive r -  

ses  ques t ions .  

Pour conclure,  nous d i rons  que l e sn iu l t i p l e s  p o s s i b i l i t é s  de l a  méthode de 

Monte Ca r lo  b i p o l a i r e  se ront  s u r t o u t  u t i l i s é e s  à l ' é t u d e  de composants largement 

submicroniques dans l e sque l s  l e s  e f f e t s  de po r t eu r s  chauds s e  manifestent  s u r  des  

d i s t ances  qui  son t  du même ordre  de grardeur  que l e  l i b r e  parcours  moyen e t  en 

des temps qui sont  du même o rd re  de grandeur que l e  temps de l i b r e  parcours  

des po r t eu r s  e n t r e  deux c o l l i s i o n s .  



CONCLUSION 

Au cours de ce chapitre nous avons essayé d'exposer un certain nombre de 

prcblèmes auxquels les méthedes de Monte Carlo de simulation microscopique 

pourraient apporter des selutions interessantes. Essentiellement nous avons 

év7qué quatre grands secteurs: 

- l'étude de la dynamique électronique au voisinage 

d 'une surface , 

- la prise en compte de l'intéraction entre porteurs via 

les influences coulombiennes à coute distance, 

- la simulation du phénomène d'ionisation par choc, 

- la possibilité de simulation bipolaire. 

L'ensemble de ces idées a été développé dans un souci de montrer qu'une 

simulation de com~osantsréels bipolaires ou unipolaires par la méthode de 

Monte Carlo est désormais possible en tenant compte de tous ces effets. L'avan- 

tage essentiel de cette façon de procéder est que l'étude des régimes non-sta- 

tionnaires est particulièrement aisée. Les quelques essais effectués jusqu'à 

maintenant et tlécrits au cours de CL-! c h a ~ i t r e  semhlezt encourageants et nous 

lncitent à persévérer dans cette voie. 
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C O N C L U S I O N  
- - 

Parvenus au terme de notre exposé, nous allons essayer de résumer le tra- 

vail qui a été accompli, tout en mettant en avant les points particuliers qui 

nous semblent importants et originaux. 

L'ensemble de ce travail concernait l'application de la méthode de simu- 

lation de Monte Carlo à l'étude de la dynamique électronique dans les semiconduc- 

teurs. Notre choix s'est porté sur le Silicium de type N et quoique ce matèriau 

ait déja été bien étudié auparavant par de nombreux auteurs, il nous a semblé 

particulièrement intéressant de l'adopter pour effectuer la mise au point d'une 

méthodologie assez complète en vue de la simulation de composants par la méthode 

de Monte Carlo. Depuis lors, certains aspects de cette méthodologie ont été ap- 

pliqués à l'étude d'autres matèriaux par d'autres chercheurs dans notre labora- 

toire. 

Nous avons divisé notre exposé en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre nous avons présenté la méthode de Monte Carlo 

dans le cadre assez général des techniques d'étude théoriques de la dynamique 

électronique en régime de porteurs chauds. Nous avons d'abord décrit la méthode 

de Monte Carlo habituelle utilisant la technique des collisions fictives, puis 

nous avons présenté celle que nous avons mise au point dans notre laboratoire, 

qui procède par discrétisation régulière du t,emps, et que nous utilisons depuis 

plusieurs années. Nous pensons que cette variante de la méthode de Monte Carlo 

est particulièrement apte à prendre en compte les conditions de fonctionnement 

des composants semiconducteurs qui souvent peuvent être fort éloignées de ce 

qu'elles sont dans le matèriau en volume en régime statique. Nous avons essayé 

de montrer que les deux méthodes exposées dans ce chapitre sont équivalentes. 

L'application de notre méthode de simulation au cas du matèriau en volume 

soumis à un champ uniforme statique ou variable dans le temps a été developpée 

au long du chapitre 2. 

Dans une première partie qui concerne les effets de porteurs chauds en 

régime statique, nous nous somqes particulièrement intéresskaux coefficients de 

diffusion qui ont été calculés et étudiés ( par leur évolution temporelle ou 

fréquencielle) en fonction de l'amplitude et de la direction du champ électrique. 

Nous avons consacré une attention spéciale au problème de l'équivalence du coef- 



ficient de diffusion par étalement de paquet et du coefficient de diffusion 

de bruit. 

Dans une seconde partie, nous avons étudié les effets de relaxation dus 

à un champ électrique variable dans le temps, et nous avons montré comment les 

effets non stationnaires ainsi mis en évidence peuvent être retrouvés grâce à 

l'application des équations de relaxation du moment et de l'énergie introduisant 

des temps de relaxation dépendant de la seule energie moyenne de l'ensemble des 

porteurs. 

Dans le troisième chapitre, nous avons abordé la simulation de composants 

réels semiconduct.eurs. Nous avons proposé deux techniques permettant de tenir 

compte du phénomène dynamique de charge d'espace. L'une, s'appuyant sur la simu- 

lation d'un seul porteur, nous a permis de spécifier les conditions dans lesquelles 
+ + 

des phénomènes non stationnaires apparaissent dans les composants N N N . L'autre, 
s'appuyant sur la simulation d'un grand nombre de porteurs, nous a permis d'@tu- 

dier les phénomènes de bruit de diffusion dans ces mêmes composants. 

Enfin dans le quatrième et dernier chapitre, nous avons évoqué et mis en 

pratique quelques idées concernant les applications futures de la méthode de si- 

mulation présentée dans cette thèse. No11.s nous sommes particulièrement intéressés 

aux effets de transport en surface tels que ceux qui existent dans les transistors 

à effet de champ MOS. Nous avons également évoqué la possibilité de tenir compte 

de l'interaction électron-électron, la simulation possible du phénomène d'ionisa- 

tion par choc, et la simulation de composants bipolaires. 

Dein raisons essentielles nous incitent à penser que les méthodes présen- 

tées dans ce mémoire trouveront sans doute dans l'avenir des applications de plus 

en plus nombreuses. La première est que les ordinateurs actuels deviennent de jour 

en jour plus puissants et permettr~jnt donc d'appliquer ces méthodes plus facile- 

ment et d'en améliorer le degré de confiance. La seconde raison, qui nous semble 

encore plus importante, est que les progrés de la technologie de fabrication des 

composants électroniques entrainera la réalisation d'éléments de dimensions de 

plus en plus submicroniques qui pourront être étudiés à partir des méthodes 

développées dans ce travail. 



ANNEXE 1 

Calci i l  de l ' e x p r ~ e s s i o n  de  l a  t e n s i o r i  a u x  b o r n e s  d ' un  composant  donnée  

p a r  l a  r e l a t i o n  ( 3 , 1 4 1 .  

Nous p a r t o n s  d e  l a  r 3 c l d t i o n  ( 3 , 1 3 )  (lue nous  i n t é g r o n s  terme à t e r m e  s u r  

x .  L ' i n t é g r a l e  du chdmp é l e c t r i q u e  donrialit l a  v a l e u r  i n s t a n t a n n é e  d e  l a  t e n s i o n  

a u x  b o r n e s  nous o b t e n o n s  

ri (x ,t) 
s o i t  e n c o r e  e n  é c r i v a n t  q u e  n ( x  , t )  = 1 j 

j SAX 

En v e r t u  d e s  r e l a t i o n s  (3 ,12  a )  e t  ( 3 , 1 2  b) 1 n  v e s t  6 g a l  à l a  somme 
1 T 

d e s  v i t e s s e s  d e s  n  p o r t e u r s  c o n t e n u s  d a n s  l e  composant ,  donc 
e  

dV 
Expr imant  q u e  - e s t  l a  l imite quand 6 t  t e n d  v e r s  O de 

V( t+st > - V ( t )  
d t  

6t 
on t r o u v e  : 



r e ld t i o r i  q u i  une fois integrée s u r  l e  temps dorine l a  r e l a t i on  (3,14). 



ANNEXE 2 

Calcul des spectres de bruit en ten:,ion S (f) et en courant S (f) donnés v 1 
par les relations (3,281 et (3,32) et des fonctions de cor~élation associées. 

Nous donnons le sch6ma de cdlrul de ll~xpression générale du spectre 

de bruit pour un courant de polarisation quelcorique 1 traversant lTéchantillon 
O 

dont les caractéristiques sont données dans la figure 3.9. Nous étudions ici 

le régime à injection nulle, ce qui revient d supposer que le champ statique 

E existant dans le composant est uniforme et que la conduction s'effectue par 
O 

les porteurs thermiques. 

Equat ions de base. 

On écrit la loi de conservation du courant total et l'équati~n de Poisson : 

a E J = qnv + & *  - 
at 

(Al) 

Supposant le composant ~olarisé par un courant 1 nous r6solvons les 
O ' 

équations (Al) et (A2) de la façon habituelle en écrivant 



avec les condi-tions 1 N / << J , 1 AE 1 << E, et 1 Av 1 << v et la relation 
0 O 

suppléments ire 

Il est ious-entendu dans ces calcul:; que AJ, AE, Av sont de? quantités 

complexes ne dépendant que de x. J O )  Eo) v o sont des quantitgs réelles constan- 

tes dans notre cas. Sub:;? ituant (A2 - A6) dans (Al) et séparünt les termes 

dl ordre O et d' ordre 1, on t rouvc> 

(A71 à l'ordre O 

E' dl' * AJ = [ q ( N  + - 2)~ + jw~'lAE + c 'v - 
D q dx 

daE ( ~ 8 )  
o dx 

à l'ordre 1. Cette derniCre relation es t  une gquation diffgrentielle du pre- 

mier ordre permettant le ca lc i i l  de AC en tout point. 

Cal cul du champ d ' impédance. 

Nous devons calculer le module au carré du champ d'impédance VZ(f,x) 

qui intervient dans 1 'expression de 1 ' intggrale de briiit de Sh-ckley (relation 3 , 9 )  

Si l'on introduit en un point x du composant un 616ment d e  courant 

AI = SAJ, le champ AE developpé en un autre point x' permet de définir le champ 

dl irnpsdance 



pour x < x' < W. 

AE(x,xf) est donné par la résolution de l'éqilation (A81 

K(x) est déterminépar la condition AE(x,x) = O (l'effet de l'élément de courant 

AI er;t nul là où on l7iritroduitr( est la constante de propagation 

y = a + j ~ = -  (q~,p*t j u s ' )  
E '  V 

O 

Appliquant -La relation (Ag) on trouve immédiatement 

.l 
VZ(f,x) = Cl - exp y(x-W)1 ( A 1 2 )  

~ ( ~ ~ ~ p * t j w s '  ) 

Calcu l  du spec t re  de b r u i t  en t ens ion  s (f). 
v 

Appliquée au cas unidimensionnel, l'intggrale de bruit de Shockley s'écrit 

Après substitution de (A12) dans (A13) puis intégration sur x, on arrive 

sans difficultés à l'expression algébrique générale de S (f). Nous nous intéres- 
v 

sons ici au régime ohmique et en particulier à l'expression du spectre quand le 

champ interne E tend vers O. Dans ce cas y tend vers l'infini et exp y(x-W) vers 
O 

O (puisque O -+ 0). L a  mobilité ohmiyue u* peut srécrire 



où u0 e s t  l a  m o b i l i t é  ohmique à f réquence  n u l l e .  On o b t i e n t  a l o r s  

E '  
oE r  e s t  l e  temps d e  r e l a x a t i o n  d i é l e c t r j q u e  du m a t é r i a u  ( r  O = - 

O 

qN#o 

De p l u s ,  en  régime ohinique, l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  e s t  trss b i e n  

approximé p a r  l a  r e l a t i o n  

Ayant d ' a p r è s  n l s  hypothèses  n  = N D ' e t  s u b s t i t u a n t  (A15) e t  (A161 dans  

(A13) on t rouve  l a  formule (3,28) dans  l e s  n o t a t i o n s  données en ( 3 , 2 9 )  e t  en 

ayan t  u t i l i s é  l a  r e l a t i o n  d ' E i n s t e i n  à champ f a i b l e  

Calcul du spec t re  d e  b r u i t  au courant  s I ( f ) .  

On app l ique  l e  theorène  d e  Langevin 

s (f) v s i f )  = 
1 I z ( f ) l 2  



avec Z(f) . VZ(f,x,dx 
A polarisation nulle on trouve 

qui donne 1-e spectre (3,32) dans les notations données en (3,291. 

Fonction de corrélation associée au spectre de bruit thermique sv(f) 

Nous posons a = f /f . 
0 P 

avec 



avec 

- 
- 1 &a-1 et - - 8 Arc cos --- 

2 J a  P T  P 


