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INTRODUCTION 
------------ ------------ 

L'Arséniure de Gallium est l'un des semi-conducteurs les plus 

étudiés actuellement car le champ de ses applications est très 6tendu et 

encore partiellement inexploré. Ce composé III-V a d'abord été utilisé 

dans les composants hyperfrgqucnces (la diode Gunc en particulier), puis, 

peu à peu, on a fabriqué d'autres composants à partir de ce matériôu (sur- 

tout ].es transistors à effet de champ) et on en est arrivé aux circuits 

numériques (avec des fréquences d'horloge de l'ordre de 4 GHz pour des divi- 

seurs) qui nous permettent d'envisager des calculateurs très rapides dans 

les décennies à venir. Les Télécommunications, avec l'apparition des fibres 

optiques et des sources lasers, se tournent maintenant vers la microopto- 

électronique qui utilisera en partie le Ga4s pour les circuits optoélectro- 
1 

niques. Il a, là encore, un vaste domai-ne d'applications. Enfin, récemment, 

le GaAs a été utilisé dans un nouveau domaine : les cellules soiuires. 

Toutes ces applications montrent l'importance de 1'~rséniure de Galli7m dans 

la technologie moderne. 

Malheureusement pour les techniciens, ce matériau n'est jamais 

"pur", car il contient des défauts natifs ou apparais~~int au cours de l'éla- 

boration d'un composant. Les défauts les mieux connus sont ceux provoqués 

par'des irradiations d'électrons à temperature amblante. Ce sont des d6fauts 



simples, a s soc iés  à l a  p a i r e  l a c u r i e - i n t e r s t i t i e l  ; i l s  s o n t  s t a b l e s  jusqu'à 

200°C, température à l a q u e l l e  pratiquement 100 % des  dé fau t s  d i spa ra i s sen t .  

Les études concernant l e s  dé fau t s  p rodu i t s  pa r  i r r a d i a t i o n  aux ions  ou pro- 

tons ,  ou p rodu i t s  pa r  t r a i t ement  thermique en s o n t  encore au s tade  pré l imi-  

n a i r e .  I l  est  t r è s  important  de l e s  connaî t re  a u s s i  bien du po in t  de vue 

fondamental ( i n t e r a c t i o n  des  lacunes e t  i n t e r s t i t i e l s  avec l e s  impuretés) 

que d'un p o i n t  de vue technologique. En e f f e t ,  l a  connaissance de l a  guér i -  

son des dé fau t s  p rodu i t s  pa r  une implantat ion,  de l a  tenue au rayonnement 

(pour l a  prévis ion  de l a  dégradation e t  de l a  guérison de d i s p o s i t i f s  t e l s  

les c e l l u l e s  s o l a i r e s ) ,  du mécanisme de compensation des por teu r s  l i b r e s  
1 

par1,les dé fau t s  profonds (pour l a  formation de couches semi-isolantes en 

p a r t i c u l i e r )  e s t  nécessa i re  à l a  technologie des c i r c u i t s  GaAs. 

, Dans ce contexte ,  nous abordons deux axes de recherche : 

- étude de l a  guérison des défauts  c r é é s  p a r  i r r a d i a t i o n  d ' é l ec -  

t r o n s  à température ambiante pour l ' a p p l i q u e r  à l a  p rév i s ion  de l a  dégrada- 

t i o n  e t  de La guérison de c e l l u l e s  s o l a i r e s  au G a A s  ; 

- étude des dé fau t s  créés  p a r  i r r a d i a t i o n  d ' é l e c t r o n s  à une tem- 

p é r a t u r e  supérieure à c e l l e  où l e s  dé fau t s  pr imaires  sont  s t a b l e s ,  en vue 

de c r é e r  des couches semi-isolantes.  En e f f e t ,  p l u s  l a  température d ' i r r a -  

d i a t i o n  e s t  élevée,  p l u s  l a  propor t ion  de p a i r e s  l a c u n e - i n t e r s t i t i e l  q u i  

échappent à l a  recombinaison e s t  f o r t e  e t  donc p l u s  l a  formation de dé fau t s  

complexes e s t  probable. 
* 

Le plan de l a  t h è s e  e s t  a l o r s  l e  su ivan t .  Dans un premier cha- 

p i t r e ,  nous passons en revue l e s  p ièges  connus dans l e  G a A s ,  q u ' i l s  s o i e n t  

n a t i f s  ou c r é é s  par  i r r a d i a t i o n ,  a f i n  d ' a v o i r  un catalogue auquel nous nous 

réfèrexons  au cours de ce t r a v a i l .  Le second c h a p i t r e  expose l e s  p r inc ipes  

de l a  technique u t i l i s é e  pour c a r a c t é r i s e r  l e s  dé fau t s  : l a  D.L.T.S. (Deep 

Level Trans ien t  Spectroscopy). Dans l e  t ro is ième chapi-:re, nous exposons 

une nouvelle technique de mesure de s e c t i o n  de capture  des  pièges q u i  

appor te  des f a c i l i t é s  s u r  l e  p lan  experimental.  Nous é t a b l i s s o n s  s a  v a l i d i t é  



en comparant nos r é s u l t a t s  avec ceux obtenus par  une a u t r e  technique.  Le 

quatrième chapi t re  e s t  consacré à l ' é t u d e  du r e c u i t  des p ièges  c r é é s  par  

i r r a d i a t i o n  d ' é l e c t r o n s  à température ambiante. Après avo i r  i d e n t i f i é  l e s  

pièges,  nous l e s  avons r e c u i t s  e t ,  pour des températures supér ieures  à 

500°K, nous avons v é r i f i é  l a  présence de t r o i s  nouveaux pièges ,  observés 

par  D. PONS dans d e s  t ravaux pré l iminai res .  Nous l e s  avons c a r a c t é r i s é s  

complètement ( s i g n a t u r e ,  énergie  d ' a c t i v a t i o n  des pièges e t  des s e c t i o n s  de 

capture)  par  D.L.T.S. e t  a u s s i  avec no t re  technique pour l e s  s e c t i o n s  de 

capture.  Le c h a p i t r e  V e s t  consacré aux c e l l u l e s  s o l a i r e s  au GaAs. Après une 

brève desc r ip t ion  des  c e l l u l e s ,  nous appliquons l e  p r inc ipe  du r e c u i t  des 

pièges à l a  guérison de c e l l u l e s .  Pour c e l a ,  nous l e s  avons c a r a c t é r i s é e s  

v ierges  (par D.L.T.S., Courant de Court C i r c u i t  e t  Tension à vide sous 

é c l a i r a g e ) ,  après i r r a d i a t i o n  d ' é l e c t r o n s  à température ambiante ( f a i sceau  
16 - -2 

d ' éne rg ie  1  MeV, dose de 10 e  c m  ) ,  e t  après  deux r e c u i t s  thermiques à 

215OC durant  d ix  minutes chacun. Les deux d e r n i e r s  chap i t r e s  correspondent 

au second axe de recherche : l a  f a i s a b i l i t é  de semi-isolant .  Le c h a p i t r e  V I  

e s t  une revue s u r  l e  semi-isolant  où l ' o n  expose l e s  moyens actuel lement 

u t i l i s é s  pour s a  f a b r i c a t i o n ,  l e s  qua]-i tés  nécessa i res  pour l e s  composants 

e t  l e s  problèmes de  f i a b i l i t é  l i é s  à l a  technologie a c t u e l l e .  Nous propo- 

sons a l o r s  une nouvel le  voie  poss ib le  : ob ten i r  du semi-isolant  pa r  i r r a d i a -  

t i o n  d ' é l ec t rons  à haute  température. Dans l e  chap i t r e  V I I ,  nous prouvons, 

dans un premier temps, l ' e x i s t e n c e  de p ièges  après  i r r a d i a t i o n  à hau te  tem- 

pé ra tu re  (300°C) e t  nous l e s  ca rac té r i sons .  Dans l a  seconde p a r t i e  de ce 

chap i t r e ,  nous é tudions  l e  taux d ' in t roduc t ion  e t  l a  concentrat ion des  
15 16 17 - -2 

pièges en fonction de l a  dose d ' i r r a d i a t i o n  (2 10 , 1 0 ' ~ ~  3 10 , 10 e  cm ) 



CHAPITRE 1 

REVUE DES PIEGES DANS LE GaAs 
............................. ----------------------------- 

INTRODUCTION 

L'objet de ce chapitre e s t  d ' é t a b l i r  un "catalogue" des pièges 

recensés dans l e  GaAs af in  de nous permettre de nous y référer  tout  au long 

de notre étude. 

Les pièges sont classés en deux grandes catégories : 

- l e s  pièges n a t i f s  

- l e s  pièges dûs à di f férents  traitements du riatériau comme l e s  

i r rad ia t ions  (électrons, protons ou ions) oii l e s  recui t s  thzr- 

'niques. 

La technique de caractér isat ion électr ique principalement u t i l i s é e  

e s t  ].a DLTS (Deep LeveL Transient Spectroscopy) car c ' e s t  un moyen simple 

e t  rapide. 

En e f f e t ,  une façon de c lasser  un piège e s t  dz représenter sa  

"signature" qui donne l'image, en quelque sor te ,  de l a  dépendance en tempé- 

rature  du taux d'émission e des él-ectrons (ou e pour l e s  trous) (voir 
n P 

chapitre II "Technique de Caractérisation") . 



2 
En traçant Log T /e en fonction de 1/T, on doit obtenir une 

n 
droite ("signature") dont la pente fournit l'énergie d'activation appa- 

rente du piège, ETa, et l'ordonnée à l'origine la section de capture a . 
n 

En fait, le taux d'émission e peut être augmenté par effet 
n 

tunnel, assisté par un couplage avec les phonons du réseau, phénomène par- 

ticulièrement sensible dans le GaAs de type n [l] où la masse effective 

des électrons est faible. Le principe de cette augmentation de e est 
n 

simple : quand la température s'élève, les vibrations du réseau s'ampli- 

fient et l'électron piégé peut atteindre des niveaux d'énergie proches de 

la bande de conduction. En conséquence, l'électron piégé voit une barrière 

de potentiel moins élevée, et la probabilité de trarisition par effet tunnel 

augmente. Cette ionisation par effet tunnel des pièges d'électrons dans 

GaAs est un mécanisme fort probable dès que le dopage dépasse quelques 

Les signatures des pièges à électrons et à trous connus à ce 

jour sont représentées respectivement aux figures 1 et 2 [3] .  

Nous allons maintenant présenter les pricipaux d'entre eux. 



Figure 2 : Signatures des pièges à 6Zectrons 

10001 T K" 

: Signatures des pièges d trous 



DEFAUTS N A T I F S  ---- ---- ------ -------------- 

1 - C r i s t a l  massif (obtenu p a r  t i r a g e  Bridgman ou  Czochra lsk i )  

Les p ièges  à é l e c t r o n s  L2 e t  L6 ( f i g u r e  1)  s o n t  c a r a . c t é r i s t i q u e s  
16 -3  

du matér iau  massif e t  peuvent a t t e i n d r e  des  concen t r a t ions  d e  10 cm . 

La concen t r a t ion  de L6 augmente avec l e  désordre  du  c r i s t a l ,  

c ' e s t  à d i r e  q u ' e l l e  e s t  p l u s  f o r t e  p r è s  de  l a  s u r f a c e  p o l i e ,  mzis non 

décapée chimiquement. 

l 
Le p iège  l e  p l u s  impor tan t  est  L2 (ou EL2). La n a t u r e  de c e  

c e n t r e  n ' e s t  cependant p a s  encore é t a b l i e  déf in i t ivement .  

Contrairement  à c e  que l ' o n  a longtemps supposé, L2 n ' e s t  p a s  

l i é  à l ' oxygène .  Ceci a  é t é  montré récemment p a r  des  a n a l y s e s  chimiques 

c o r r é l é e s  avec  des  mesures d e  c a r a c t é r i s a t i o n s  é l e c t r i q u e s ,  montrant que 

l a  concen t r a t ion  d'oxygène e s t  p l u s  f a i b l e  d 'un  f a c t e u r  10 que  i a  concen- 

t r a t i o n  de  L2 dans l e  même é c h a n t i l l o n  [4] .  

Une é tude  thermique f a i t e  p a r  Hûsegawa e t  Majer fe ld  [5]  suggère  

que EL2 est  une lacune d e  Gallium ; mais une a u t r e  é tude  p l u s  r é c e n t e ,  dûc 

à Lagowski [6]  n ' a r r i v e  pas  aux mêmes conclus ions .  En e f f e t ,  c e  d e r n i e r  

a montré que l a  concen t r a t ion  de  EL2 augmentai t  avec l a  p r e s s i o n  d ' a r s e n i c  

p r é s e n t  l o r s  du t i r a g e  du  matér iau  (méthode Bridgman). l e s  e f f e t s  secon- 

d a i r e s  c o r r g l é s  avec l a  concen t r a t ion  d e  dopants  t e l s  S i ,  Se e t  Te l ' o n t  

amené à é t a b l i r  que l e  p i ège  L2 e s t  un d é f a u t  d ' a n t i s i t e  d ' a r s e n i c  s u r  un 

s i t e  ga l l i um ( A s  1. La d i scuss ion  r e s t e  ouver te .  
Ga 

Un a u t r e  d é f a u t ,  d o n t  l ' é n e r g i e  d ' i o n i s a t i o n  v a r i e  d e  E_ - 0,14  
" 15 -3 

à E - O,l8  e V ,  e s t  p r é s e n t  avec une concen t r a t ion  de  l ' o r d r e  de 10 cm . 
C 

Sa présence  a é t é  déce l ée  v e r s  l e s  années  60 p a r  E f f e t  Hall.. Ce niveau pro- 

voque ra i t  une conduct ion d e  type  n  dans  d e s  c r i s t a u x  con tenan t  du Si l ic iurn.  



2 - Epitaxie en phase vapeur (VPE) 

Le défaut l e  plus rencontré e s t  L2,  l e  même défaut que celui 

observé dans l e  matériau massif. Cependant, sa concentration e s t  plus 
14 -3 

f a ib le  ( infér ieure à 10 cm ) . 

Les conditions de croissance de l a  couche épi taxiale  influent 

sur  l a  stoechiométrie e t  sur l e  taux de croissance [ 7,81. 

La présence d 'autres  défauts e s t  l i é e  à ces conditions : L5 e s t  

observé pour des taux de croissance élevés a lors  que L18 apparaît pour 

des taux de croissarice t r è s  bas 191. 

D'autres pièges à trous ont é t é  décelés, l e  plus important 

é tant  L9 (figure 2 )  . 

3 - Epitaxie par j e t  moléculaire (MRE) 

Les défauts l i é s  à l a  MBE ont é t é  étudiés par ~ a n g [ l o l .  Sous 

conditions normales, (riche en Arsenic), quelques pièges sont décelés. 

Les plus importants sont M 4  (figure 1) e t  un de l a  zone hachurée, L18. Ce 

dernier e s t  similaire à celu i  observé dans l e  matériau VPE e t  au piège E4 

dû à des i rradiat ions d'électrons à température ambiante. 

4 - Epitaxie en phase l iquide (LPE) 

11 n ' y  a pas de pijgos à électrons dans l e  GaAs obtenu par LPE, 
13 - 3  Odurama a cru déceler L2 avec une concentration de 4 10 cm . Cependant, 

c e t t e  observation é t a i t  en contradiction avec d'autres expériences [ I l  1. 

Le piège l e  plus important e s t  un piège à trous,  l e  centre "B" 

(figure 2 )  . 



Les études des effets d'irradiation dans le GaAs (type n) sont 

très nombreuses. Ceci est dû à sa grande importance sur le plan de la 

technologie puisqu'il est, pour l'instant, le plus utilisé en tant que 

composant hyperfréquence ou optoélectronique tels que lasers ou diodes 

électroluminescentes. 
X I  

1 - Défauts introduits par irradiation d'électrons 

a) - Spectres DLTS ------------- 

Lang et Kimmerling ont exploré rapidement ce sujet dans du GaAs, 

du AlGaAs et du Gap, donnant ainsi une impulsion à ce genre d'étude. Initia- 

lement, Thommen [12]  avait mis en évidence 3 stades de recuit à 235OK, 

280°K et 520%. 

Dans le GaAs, 5 pièges à électrons (El à E5) et 3 pièges à trous 

(Hl, A et B) sont observés (figures 3 et 4). 

Anisotropie des taux d'introduction --- -------------------------------- 

Les principaux pièges créés par irradiation d'électrons à tempé- 

rature ambiante sont très certainement des défauts primaires, c'est à dire 

des paires lacune - interstitiel (paires de Frenkel) pour plusieurs rai-sons : 

la cinétique du recuit est du ler ordrs 

100% des défauts recuisent 

. le taux de crGation expérimental est pratiquement 
égal au taux de création théorique. 

L'étude du recuit thermique a permis d'affirmer qu'il s'agissait 

d'atomes du même sous réseau, mais sans pouvoir en pr6ciser la nature, 



Figure 3 : Spectres DLTS de GaAs i r ~ a d i é  a m  6Zectrons 

Figure 4 : Niveaux d'bnergie des piBges à AZect2qons st A t i ous  



Gallium ou Arsenic  [13]. D. Pons a  é t u d i é  l ' a n i s o t r o p i e  du t aux  d ' i n t r o d u c -  

t i o n  d e s  d e f a u t s ,  d e  façon à i d e n t i f i e r  l a  n a t u r e  d e s  atomes déplacés .  Le 

p r i n c i p e  e s t  l e  s u i v a n t  : s i  ]-'on regarde  l a  s t r u c t u r e  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  

du GaAs dans l e s  d i r e c t i o n s  [l 1 11 Gallium e t  [1 1 1 1  Arsenic  ( f i g u r e  5 ) ,  

on p e u t  f a i r e  l e s  obse rva t ions  su ivan te s  : 

- Lors d 'une  i r r a d i a t i o n  dans 1.a d i r e c t i o n  [l 1 11 Ga, un é l e c -  

t r o n  i n c i d e n t  dép lace ra  d i f f i c i l e m e n t  un atome d 'Arsen ic  pa rce  qu'un atome 

d e  Gallium e s t  s i t u é  devant  l u i  dans l ' a x e  du f a i s c e a u  ; pa r  c o n t r e ,  il 

dép lace ra  f ac i l emen t  un atome Gallium c a r  un s i t e  i n t e r s t i t i e l  p o s s i b l e  s e  

t rouve  devant  l u i .  

- On observe  l s i n v e r s e  dans l e  c a s  d ' une  i r r a d i a t i o n  dans l a  

d i r e c t i o n  [l 1 1) Arsenic.  Pour des  é n e r g i e s  d ' i r r a d i a t i o n  é l evées ,  l e  

taux  d ' i n t r o d u c t i o n  e s t  p l u s  f o r t  pour l e s  f a c e s  Gallium, en accord avec  

l e s  mesures d e  Lang. Pa r  c o n t r e ,  pour d e s  é n e r g i e s  f a i b l e s ,  l a  s i t u a t i o n  

e s t  inversée .  Ceci  e s t  dû au f a i t  qu ' à  f o r t e  é n e r g i e ,  l ' a n g l e  d e  d i f f u s i o n  

de  l ' a tome  é j e c t é  d e v i e n t  grand.  D. Pons [14] en  c o n c l u t  donc que l e s  

d é f a u t s  observés s o n t  dûs  au déplac2ment d 'a tomes d 'Arsen ic  e t  non de Gal- 

lium, c o n t r e d i s a n t  a i n s i  de façon  i r r é f u t a b l e  une p a r t i e  des  r é s u l t a t s  de  

Lang. 

2 - Défauts  i n t r o d u i t s  par  i r r a d i a t i o n  de neu-rons,  de  p ro tons  

e t  d ' i o n s  l o u r d s  

A p r i o r i ,  il est v r a i s e ~ b l a b l e  d e  penser  que cies p i è g e s  p l u s  

complexes s o n t  c r é é s  avec d e s  p a r t i c u l e s  p l u s  l o u r d e s  que Les é l e c t r o n s ,  

puisque l ' é n e r ç i e  t ransmise  à un atome du r é seau  est  p l u s  yranae  e t  donc 

qu'une p a r t i c u l e  i n c i d e n t e  p e u t  c r é e r  p l u s  d e  déplacements que l e s  é l e c -  

t r o n s .  La  f i g u r e  6 montre d i f f é r e n t s  s p e c t r e s  obtenus  avec Cies é l e c t r o n s  
i- i- 

à l MeV, d e s  p ro tons  à 600 keV, des  i o n s  He à 1,8 MeV e t  d e s  i o n s  O à 

185 keV [15]. Les s p e c t r e s  s o n t  semblables ,  i nd iquan t  que l e s  d é f a u t s  s o n t  

les mêrnes. Cependant, les s p e c t r e s  observ6s s ' é l a r g i s s e n t  de  p l u s  en  p l u s  

quand l a  masse d e s  p a r t i c u l e s  augmente. Un f l u x  de  p ro tons  d e  bas se  éner -  



Figure 5 : Structure cristaZZographique du GaAs dans Zes 

directions [ l  1 11 GaZZiwn et [ l  1 11 Arsenic 

i ZZustraxt 2 'nnisotropic du tuux d 'introduc5ion 

dcs défauts p a r  irradiation. 
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Figure 6 : Spectres DLTS de 4 ichantitlons irrcdi4s aux Qlectrons, 
+ aux protons, aux -ions He et O' 



gie est équivalent à un flux d'électrons de 1 MeV, avec sensiblement les 

mêmes pièges créés, E4 et E5 (figure 6c et 6d). 

+ 
Le spectre d'implantation d'ions He est dominé par un pic res- 

semblant à E4 (figure 6b) . 

+ 
Enfin, le spectre d'implantation d'ions O (figure 6a) montre 

un large pic entre E3 et E4, avec un pic ES très faible. 

1 Il faut noter que les flux des particules, pour la figure 6, sont 
15 - 2 11 2 9 + 1 0  + 2 

fadies : 10 e /cm , 10 protons/cm , 5 1 0  He /cm2 et 10 CI /cm . 

f 3 - Recuit ------ 

Le recuit des défauts E2 à E5 se fait en 3 stades (235OK, 280°K, 

500°K). 

La figure 7 illustre le r~cuit des pièges E2 à E5 [15]. Des 

expjriences préliminaires (D. Pons) montrent que si l'on recuit à des ten- 

pératures supérieures à 500°K, 3 nouveaux pièges apparaissent 121, P 
1' P2, 

P3. L'origine de ces pièges est développée dans le chapitre IV "Recuit 

Thermique". 



Température (KI 

Figu2.e 7 : Taux de recui t  des pièges créés par irradiat ion 

d 'éZectrons dans du n-Gds. On distingue Zes 

3 stades d 235, 280 e t  500°K. 
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CHAPITRE II 

TECHNIQUE DE CARACTERISATION 
............................ ............................ 

INTRODUCTION 

Un défaut,  dont 1s niveau d 'énergie s e  s i t ue  dans l a  bande 

in t e rd i t e ,  échange des  porteurs (é lect rons  ou t rous)  avec l e s  bandes de 

conduction e t  de valence. L'étude de l a  s t a t i s t i q a e  d'occupation de ce  

défaut ,  ca rac té r i s t ique  de son é t a t  de charge, se f a i t  par une spectro- 

scopie thermique, e t  permet de déterminer l e s  propr ié tés  électroniques 

de ce défaut,  à savoir  son niveau d 'énergie dans l e  Gap, sa  sect ion de 

capture, sa  concentration a i n s i  qu'éventuellement l ' en tha lp i e  e t  l ' e n t r o -  

p i e  d '  ionisation.  

Le but  de c e  chapi t re  e s t  d 'expliquer simplement l a  méthode de 

carac té r i sa t ion  par spectroscopie thermique (Deep Level Transient Spectro- 

scopy 1 . 

Un second chapi t re  consacre l ' é t ude  d é t a i l l é e  d'une technique 

or ig ina le  de mesure de sect ion de capture. 



1 - DONNEES GENERALES ----------------- --- ------ - 

Soit un centre profond d'énergie E Le mécanisme d'émission 
T 

et de recombinaison dont il est le siège est schématisé figure 1 : 

La statistique d'occupation du niveau E (transition de l'état 
ième ème 

T  
de charge S (n ) à l'état de charge B (n-t-1 ) est régie par quatre 

taux d'émission et de capture [l ] : 

- taux d'émission de trous : 
- 1 

E  -E T v 
e = N ~ U  V p  (g exp ( - -  
P E P  P kT 

1 

- taux de capture de trous : 

- taux d'émission d'électrons : 
- E ~ - E ~ )  

e = Nc on Vn gn exp (- - n kT 

- taux de capture des 6lectrons : 
crin = un Vnn 



Les notations sont l e s  suivantes : 

- E~ 
: niveau d'énergie du piège dans l a  baride i n t e r d i t e  

- U U : section de capture pour l e s  électrons e t  l e s  t rous 
n' P 

- gnr 9 : facteurs  de dégénérescence 
P 

- n, p : densi té  de porteurs l i b r e s  

- Nc, Nv : densi té  effect ive d ' é t a t s  des bandes de conduction 

e t  de valence 

- - - Vn, V : v i t e s se  moyenne thermique des porteurs 
P 

- Ect Ev : énergie du bas de l a  bande d-7- conduction e t  du 

haut de l a  bande de valence 

- k  : constante de Boltzman 

- T : température 

Les taux d'émission des porteurs peuvent se jnettre sûus une 

aut re  forme en se  rappelant que N e t  Nv sont progortiovinels à T3/2 e t  - 112 . C 

v e t V  à~ n P b  

2 E -E - e  = C T 
n Y, T on gn exp (- - kT 1 

2 - 1 E - E -  
T v - ep = y p T  o 

P g~ 
exp (- - 

kT 1 

Pour l e  GaAs, 



En mesurant e en fonc t ion  d e  l a  température,  on détermine 
n 

(Ec-ET) e t  on, ou (ET-EV) e t  o pour e 
P P 

Remarques : --------- 
- l e s  f a c t e u r s  de  dégénérescence g e t  gp s o n t  p r i s  égaux à 1 

n 
- on ne mesure p a s  r ée l l emen t  E 

c - E ~  
= AE e t  a car c e s  cieux 

n 
grandeurs  v a r i e n t  avec l a  température.  On s e  l i m i t e r a  à l a  

mesure d e  AE e t  u , é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  e t  s e c t i o n  d e  
a "a 

cap tu re  apparentes  d ' un  c e n t r e .  

II - STATISTIQUE D'OCCUPATION D'UN PIEGE 

L'occupat ion d 'un  p i ë g e  e s t  donnée par  l ' é q u a t i o n  [ 2 ]  : 

an, - -  - (cnn+e ) ( N  -n - (C p e n )  nT 
a t  P T T  P (II. 7) 

où n * d e n s i t é  d ' é l e c t r o n s  p i é g é s  
T .  

NT : c o n c e n t r a t i o n  du piEge. 

Expérimentaleinent, s i  l ' o n  s e  p l a c e  dans l e  c a s  où n >> p 

e t  s i  on é t u d i e  un p i è g e  à é l e c t r o n s  ( e  >> e ) ,  l ' é q u a t i o n  (11.7) s e  
n P 

r é d u i t  a l o r s  à : 

s o i t  

avec 
n 

f = - - =  p r o b a b i l i t é  d 'occupat ion  du p iège .  



A l ' é q u i l i b r e  thermodynamique, f s e  co'nfond avec l a  d i s t r i b u -  

t i o n  d e  Fermi-Dirac, 
FD 

, que l ' o n  peut  a s s imi le r  à une fonct ion  en 

e s c a l i e r  : 

1 
= - lorsque ET = EF 

f~~ 2 
(EF : niveau de Fermi) 

fFD = 1 si E < E  
T F 

piège rempli 

fFD = O s i  ET > Ep piège v ide  

Lorsque n e s t  cons tan t ,  l ' équa t ion( I I .9 )  s ' i n t è g r e  faci lement : 

- - 
n 

f (t) - fFD = [f(O) - fFD] exp - - 
l - f F ~  

(II. *O) 

On v o i t  donc que, s i  à t = O, on e s t  parvenu à remplir  l e  

piège,  c e  d e r n i e r  re tournera  à l ' é q u i l i b r e  en s e  v idan t ,  su ivan t  un 
- 1 

régime t r a n s i t o i r e  exponentiel ,  de cons tante  e (à l ' é q u i l i b r e ,  on 
n 

suppose que l e  p iège  e s t  v ide ,  s o i t  f = 0). 
FD 

Le problème e s t  maintement de mesurer c e  t r a n s i t o i r e  e t  d ' e n  

e x t r a i r e  e . Ceci e s t  l ' o b j e t  du paragraphe su ivan t .  
n 

III - CAPACITE TRANSITOIRE .................... .................... 

Une diode Schottky (ou une jonction abrupte p+ n) po la r i sée  

en inver se ,  par  une tens ion V e s t  équivalente à une c a p a c i t é  C , capa- 
O ' O 

c i t é  de  l a  zone de charge d 'espace,  de  la rgeur  W . 
O 

La s t r u c t u r e  de  bande correspondante e s t  r ep résen tée  f i g u r e  2.  

S i  l ' o n  diminue l a  tens ion V pendant un temps t jusque l a  
O P I  

va leur  V l a  zone de charge d 'espace aura une l a rgeur  W avec W < W 
1 ' 1 ' 1 O' 

e t  l e  p iège  E s e  remplira jusque W - A .  
T 1 



Métal Semi- conducteur ,  type  N 

Fn 

I 

I 

E : Niveau d e  Fermi d e s  é l e c t r o n s  
Fn 

E 
T 

: Niveau p i è g e  

V : Tension appliquée 
O 

Wo 
: Largeur d e  l a  zone d é s e r t é e  

7 - A  : P o i n t  de  c ro isement  de  E avec E 
O O T F 

Figure 2 : Structure de bande d'une diode Schottky polarisée en inverse  

Fonction d'occupation fm d 'un piBge 

l G?~, 



< > 
Remplissage du piège 

pendant t 
P 

L'allure de la polarisation et de la capacité sera la suivante : 

A t = t C ne revient pas à C mais à Co - AC. Ceci s'explique 
P ' O 

par le fait que, des pièges ayant capté des électrons, il faut plus de 
4- 

charges positives (ND ND : dopage du seai-conducteur) pour les cospensor, 

et donc, la largeur de la zone de charge d'espace est supérieure à W . 
O 

Lorsque la tension revient à V (t = t 1 ,  les sièges rexplis 
O P 

pendant l'impulsion vont se vider, de W1 - X à Wo - ho, avec un réginie 
transitoire exponentiel de la forme : 

AC(t) = ACMRX exp - e n (t - P) (XI :il) 

La théorie complète a été introduite par Pons C3.1, pour des 

pulses réprtitifs, et précisée par Lannoo et Bourgoin [ d l .  



En régime permanent, l ' i n t é g r a t i o n  de l ' é q u a t i o n  d e  Poisson 

donne : 

avec s : Surface de  l a  d iode  

v~ : P o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  

"R 
: Tension de p o l a r i s a t i o n  

On a a l o r s  : 

La pente de  l a  courbe 1/C2 = f (V ) donne N e t  l ' i n t e r s e c t i o n  
R D I 

avec l ' a x e  d e s  absc i s ses  donne - V 
D 

 autre p a r t , ^  e s t  obtenu en i n t é g r a n t  I. 'équation de Poisson 

e n t r e  W e t  W - À : 
O O 

(II. 14) 

IV - U ----------- D.L.T.S. ( Deep Level Trans ient  Spectroscopy) ----------- 

La technique DLTS e s t  une opéra t ion  de f i l t r a g e .  On v o i t ,  

équation (II. 5) , que e n  v a r i e  fortement avec l a  température. On e f f e c t u e  

a l o r s  une c o r r é l a t i o n  de  e avec un f i l t r e .  Quand e = e , "fenêt re  du n n "O 

f i l t r e " ,  l a  fonct ion  d e  c o r r é l a t i o n  passe  par un maximum, pour une tempé- 

r a t u r e  T ( f i g u r e  4 )  . 
O 



11 e x i s t e  d i f f é r e n t s  moyens de  f i l t r e r  l e  t r a n s i t o i r e  : 

- avec un "Double Box Car", employé pour l ' a u t o m a t i s a t i o n  des  

mesures ( v o i r  Annexe 1 )  e t  i n t r o d u i t e  p a r  Lang CS] 

- avec une d e t e c t i o n  s imple phase,  i n t r o d u i t e  pa r  Kinimerling [6]  

- avec une d é t e c t i o n  double phase,  i n t r o d u i t e  p a r  Pons 131 
4 
1 - avec une exponen t i e l l e  d e  cons t an te  d e  temps - e 171. 
n  

O 

Une é tude  comparative d e  c e s  techniques  a  é t é  f a i t e  pa r  Crowell 

e t  Al ipanahi  [8]  . Pour nos mesures en manuel, nous avons u t i l i s é  une 

double d é t e c t i o n  synchrone 131 . 
\ 

La fonc t ion  d e  t r a n s f e r t  F ( t )  du f i l t r e  obtenu e s t  l a  su ivan te  : 

l. 

F ( t )  = O t f / 2  < t < 3 t f /4  (II. 15) 

2  3 t f  
F ( t )  = - - - 

t-  
- -27 1 - 

4 < t  < t f  f 

1 
avec  f  = - : fréquence d e  r é p é t i t i o n  d e s  pu l se s .  

tf 

En c o r r é l a n t  (II. 15) e t  (II. 11) , l a  réponse du système dev ien t  : 

p(e 1 = 2ACmX exp (- ent) d t  - exp (-e t) fit  
n  

3 t f  /4 
n 

(II. 16) 

2ACmXf e e  3e e 
- - n . n n  n  

exp (- e 4f) - exp (-,=) - exp (--) 4 f  + exp ( -  f ' 
n 

(II. 17) 

C e t t e  réponse e s t  maximale pour : 



En changeant f, e change. On peut alors tracer la signature 
2 

n 
1 O 

du piège : Log T /en = f(-), qui doit être une droite de pente E - ET) 
T 

et dont l'ordonnée à l'origine donne a. 

Des erreurs importantes peuvent être faites sur e si le 
-2 "0 

rapport t /tf devient plus grand que IO . Une correction est alors 
P 

nécessaire et facile grâce à l'emploi d'abaques 191. 

Le dispositif de mesure est schématisé figure 5. 

Les mesures de capacité sont faites avec un capacimètre P.A.R. 

modèle 410, dont le signal de mesure, de fréquence 1 MHz, a une amplitude 

crête de 15 mV. 

L'échantillonneur bloqueur permet de-ne pas saturer la detec- 

tion synchrone double phase pendant l'impulsion. 

La régulation de température a été conSue au laboratoire et 

permet une gamme de mesures de - 200 à + 200°C, en manuel ou pilotSe par 
un calculateur. 

VI - CONCLUSION ---------- ---------- 

Ce chapitre nous a donc permis d'expliquer le principe de la 

DLTS et de ses applications : mesure du niveau d'énergie d'un piège dans 

la bande interdite et mesure de sa section de capture. 

Cette dernière peut être évaluée directement, en relevant 

- = 
C 



Drive Input 

d ' impulsioils 

Voltmètre vecto 
TSKELEC 950 

Table tra-alite 
KIPP & ZOPJEN 

Figure 5 : f i s p o s i t i f  expérimenta2 



Mais, les techniques employées demandent de faire des mesures 

avec des impulsions allant de la nanoseconde à la microseconde, ce qui 

n'est pas possible avec des capacités de quelques centaines de picofarads. 

Nous avons donc mis au point une nouvelle technique qui demande 

des impulsions supérieures à la microseconde, ce qui devient un ordre de 

grandeur raisonnable pour mesurer des capacités de quelques centaines de 

picofarads. 

La théorie et la mise en application de cette nouvelle méthode 

fait l'objet du chapitre suivant. 
l 
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CHAPITRG III 

SECTION DE CAPTURE 
------------------ 

INTRODUCTION 

La détermination des sections de capture dans le GaAs est un pro- 

blème délicat car il est difficile d'obtenir des matériaux où le dopage soit 
15 -3 

inférieur à 1 0  cm . Avec de telles valeurs de dopage, les constantes de 
1 - 7 15 -3 

capture t (tc = avec v n, 10 cm/s, N > 10 cm ) sont inférieures 
C cr V N  n D 

n n D 
à quelques dizaines de nanosecondes pour des sections de capture supérieures 
à io15 2 cm , ce aui est le cas usuel. 

On est alors confronté, si l'on veut déterminer +- et donc 0 
n ' 

à appliquer des impulsions de l'ordre de la nanoseconde, ce qui est im?os- 

sible sur des échantillons dont la capacité est typinuement de l'ordre de la 

centaine de picofarads, à moins d'utiliser des FET [ I l ,  

De plus, il est difficile de nettre le semi-conducteur en bande 

plate lors de l'impulsion de remplissage. Il existe alors une réuion, entre 

le bord de la zone de charge d'espace (W ) et l'interface métal-seni-conduc- 
1 

teur où la densité de porteurs n décroît rapidement avec x. On montre que 

n (x) = N exp - I 

D 2 .  
oti L est la longueur de Debye [ 2 ] .  

2LD 
D 



Ceci veut dire qu'il y a une zone de capture rapide entre W - A 
O O 

et W (voir notation chapitreII) oii n = N et une zone de capture lente 
1 D ' 

qui correspond à une distribution de constantes de captures, fonction de n. 

Une simulation [3] a permis de mettre en évidence la variation de ~f::en fonc- 

tion de la durée de remplissage (figure 1). Jusqu'à. présent, les mesures de 

section de capture ont été faites sur la partie rapide du remplissage, soit 

par mesure capacitive [4] , soit par mesure de courant transitoire [ S I .  

Ici, nous montrons qu'il est aussi possible de déterminer la sec- 

tion de capture en se servant de la zone lente de remplissage. L'avantage 

esti d'utiliser des impulsions plus larges, allant typiquement de 20 us à l 
900' us, ce qui devient trCs facile à réaliser, quelaue soit la valeur de la 

capacité de l'échantillon. 

L'intérêt de mesnrer facilement la section de capture est gra~d 

car cela permet de déterminer l'énergie d'activation de la section de cap- 

ture. En effet, reprenons l'expression du taux d'émissions des électrons 

(II . 3) : 

Si la section de capture est activée thermiquement, O s'écrit : n 

L 

où E représente l'énergie d'activation de la section de capture. 
B 

On a alors : 

2 (AE + EB) 
e = y, T gn On exp - 
n a 

kT 

et la signature du piège donne o , section de capture apparente du piège. 
11 a 

(::): A£ est la fraction de pièges remplie. 
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En é t u d i a n t  l a  c i n é t i q u e  d e  cap tu re  à une tempéra ture  donnée, on 
E 

mesure 0 = 0 exp - S. On p e u t  a l o r s  en dédui re  E puisqu 'on conna î t  o . 
n n B n 

a a 

La mesure de 0 pour d i f f é r e n t e s  tempéra tures  permet de détermi-  
n 

ne r  à l a  f o i s  o e t  E 
n 
a 

B ' 

Nous a l l o n s  exposer  dans l a  première p a r t i e  de  ce c h a p i t r e  l e  . 

p r i n c i p e  de l a  mesure e t  l e s  approximations que nous prenons.  La détexmina- 

t i o n  d e  s e  f a i t  p a r  un programme d e  "FIT" q u i  a j u s t e  une courbe théo- 
n 

r i q u e  aux r é s u l t a t s  expérimentaux, avec  t comme paramètre .  Ce programme 
C 

e s t  d é t a i l l é  dans  l'Annexe 2 . 

Dans l a  seconde p a r t i e ,  nous donnons l e s  r é s u l t a t s  obtenus s u r  

l e  p i è g e  E3.  Grâce à ces  mesures,  nous pourrons comparer l e s  r e s u l t a t s  

donnés p a r  n o t r e  technique à ceux obtenus pa r  l ' é t u d e  d e  l a  zone r ap ide  d e  

c a p t u r e  q u i  a é t é  r é a l i s é e  p a r  D. PONS [3] .  La f i a b i l i t é  de  n o t r e  technique  

s e r a  a l o r s  é t a b l i e .  



1 - PRINCIPE THEORIQLJJ --------------- ------------------ 

AC 1 - Calcul de la variation relative de capacité - 
C 

Considérons la polarisation (figure 2) appliquée à la diode. 

V représente la tension continue de polarisation et V la tension corres- 
O 1 
pondant au remplissage. 

A l'instant t les pièges remplis pendant l'impulsion commencent 
P , 

à se vider et le régime correspondant est observé en DLTS. Nous avons repré- 
l n 

des pièges pour les sent?, figure 3, les fonctions d'occupations f = - 
Nm 

deux polarisations V et VI. 
O 

l L'équation ( II .lO) donne alors, pour t < t la cinétique de rem- 
P , 

plissage : 

où f (O) est la fonction de rempliss-~ge à t = 0. 

Pour t > t , on a de la même manière : 
P 

en (t-t 
f(t3 - f o =  [f(t) - f 1 exp- 2 

P O 1 -f O 

(III. 1) 

(III. 2) 

La grandeur qui nous intéresse étant C on remplace e par : 
n ' n 

qui exprime que, à l'équilibre thermodynamique, il y a égalité entre émis- 

sion et capture. Les équations (111.1) et (111.2) s'écrivent alors : 

(III. 4) 

( III. 5 )  



Figure 2 : Polarisation .de la  diode 

Figure 3 :  fonction^ d 'occupation de8 piages 0 



avec 
Crin 1 

A ( t  ) = exp - - t 
1 P £1 

où n e s t  l a  densité de porteurs l ib res  pour V = V 
1 1' 

La variation r s l a t ive  de capacité s ' é c r i t  [6] : 

La quantité q u ' i l  faut donc calculer A f  (x, t) e s t  Af = f (t ) - go. 
P 

On u t i l i s e  pour cela  l e  f a i t  que : 

D e  plus, f (0)  = f (tf), s i  t e s t  grand devant e (Cette ayproximation 
f n 

devient l i n i t e  s i  l 'on  u t i l i s e  une double di tect ion synchrone car ,  2 l a  
1 77 température du pic ,  e = e 7 -"; 

il 
1. 

"0 tf 

On a alors ,  5 p a r t i r  de ( 111.5) : 

D'où : 

1 - A  (t 
1 P  s o i t  : Af (x, t) = (f - fo) r_ > A ( t  ) 

1 P 



On arrive donc à un2 expression qui, une fois développée, s '8crit : 

C n 
n 1 1 - exp (-  - 
f. 'PI 
1 

Af(x,t = (fi - fol - 
P e n (tf-t C n n 1 

1 - exp (- - )ex~ ( - -  
O 

Poux simplifier, on fait les approximations suivantes : 

a) on peut négliger t par rapport à t 
P f 

1 
l 
I 
1 b) entre W - X et W1 

O O 
- Al, on a : 

Alors, f (x, t ) se réduit à : 
P 

1 - e x p ( - C  n t )  
Af (x,t = n l P  

p 1 - exp (- en tf) EXP ( -  C n t ) 
n l P  

Les variations de n et de Af(x,t ) sont schématisées figure 4. 
1 P 

L'approximation sur Af(x,t ) est alors .la sutvante : 
P 

- Af (x,t ) = A£(x,t ) 
P MAX 

(ril = ND) entre Wo - A et un point 
P O 

Wl - Li (tp) et 
A 

= O pour x < W 
1 

Le point W 
1 

- L1 (t ) sera calculé en posant qu'en ce point, on a : 
P 

.- ' Af (x,t ) 2 p MAX. 

La variation relative de capacité s'écrit alors (en remplaçant ~f(x,t ) 
P 

par sa valeur dans (111.8)) : 



n = N exp - 
1 D 

Figure 4 : Variations de r,lls) et de A f ( x , t  I en fonction de x 
P 

(<:- < 

i :) 
\."..*. 



1 - exp (- Cn ND t - AC - - 2B 
C 

x dx 1 - exp(- e t exp(- Cn N t (III .12) 
n f D P 

avec 
1 

B = - (f - f l )  
N~ 

2  O 2  
N~ Wo 

Une f o i s  L calculée, l e  problène se  rédui t  à l ' i n t eg ra l e  de x dx, tous 
1 

les  aut.res paramètres ne dépendant pas de x. 

Le calcul de L se f a i t  de l a  façon suivante : 
1 

on pose X = exp - C n t 
n l p  

Y = e x p - C  N t 
n D P  

K = e x p - e  t 
n f 

. e t  L v é r i f i e  a lors  l 'équation : 
1 

d'où 

On en déduit  : 

(III. 13) 

L e s t  donné alors  par : 
1 

2  2 
Cn ND t 

Li (tp) = 2  LD Log r 2 - K - K Y  1 
'Og (1 + Y - 2KY 1 

(III. 16) 

I l  e s t  intéressant ,  à ce niveau des calculs ,  de regarder l e s  ordres de 

grandeur de K e t  Y. 



a) K = exp - en 
: dans nos mesures, nous u t i l i s o n s  une dé t ec -  

t i o n  synchrone double phase,  en  nous p l a ç a n t  à l a  tempéra ture  du maximum 

du p i c  DLTS. 

On a a l o r s  : K = exp - 1 , 7 2 f . t f  ( v o i r  Eq- ( I I  - 1 8 ) )  

= 0 ,18  au  maximum c a r ,  s i  t t augmente, l e  c o e f f i c i e n t  1 ,72 
P f 

augmente également 171. 
-2 

K = 0,18  t a n t  que t f < 10 , e n s u i t e ,  K t end  v e r s  O. 
P 

N t = exo. - b) Y = exp - C N t = exp - --- 
n D P  N t . .  D p  D c tc 

Typiquement, 

t v a r i e  de  20 u s  à 1 m s  e t  
P -6 

t v a r i e  de 10 (dans l a  zone l e n t e )  à 10-12s (dans l a  zone 
C 

r a p i d e )  . 
-9 

Dans t o u s  l e s  c a s ,  on au ra  Y < exp - 20 = 2 10 « 1 
1 1 0 - ~  

2 
L 'express ion  d e  L p e u t  donc s e  s i m p l i f i e r  e t  s e  r é d u i r e  à : 

1 

S o i t  : 

où L (t  ) e s t  donnée p a r  l ' é q u a t i o n  (111.17). 
1 P 

2 - P r i n c i p e  de l a  mesure 

bc Expérimentalement, on r e l è v e  - en f o n c t i o n  de tD, pour 
- 1 

C - 
t > (C,nl) = tc, typiquement de 20 s à 1 m s .  
P r 

On a j u s t e  e n s u i t e  t p a r  un programne de  FIT, à p a r t i r  de l ' e x -  
AC 

C 

p r e s s i o n  de - (III. 18) . 
C 



De l a  valeur de t a ins i  déterminé, on t i r e  : 
C 

Les paramètres M W 1 l  N e t  L sont obtenus à par t i r  d'une 
X O ,  D D 

mesure C(V) (voir c h a p i t r e I I ) ,  f a i t e  à l a  température du maximum du p i c  

DLTS, qui e s t  l a  température de référence. 

Remarques : --------- 
- si l e  piège e s t  profond, X peut ê t r e  important par rapport 

O 

à w 1 -  w,. 
O i 

On peut avoir a lors  l a  configuration suivante : 

Le remplissage ne se f a i t  a lors  qu'en zone lente.  

Le principe de l a  détermination r e s t e  l e  même, m i s  à par t  que l'approxima- 

t ion n = M e s t  remplacée par : - 
1 D 

- De plus, s i  W - A se rapproche de W - L I ,  l e  terme f 
O O 1 O - fl 

ne peut ê t r e  considéré comme égal à 1. 

On l e  détermine en écrivant : 

oil t e s t  grand pour minimiser l e s  erreurs de mesures sur t . 
Po P 

Connaître (fo - f l ) ,  c ' e s t  connaître B. On impose donc B arbitrairement 

au départ (en prenant 1, 
1 = 0,8 X J  ce qui donne L (t ) . On ajuste 

ensuite B par l e  programme de FIT. 
Po 



11 - RESUIBTATS EXPERIM--TAUX SUR E3 

1 - Références 

La mesure d i r e c t e  de  u p a r  une technique basée  s u r  l a  zone rap ide  
n 

d e  rempl issage  a é t é  f a i t e  p a r  D. PONS [ 3 ] ,  e t  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  représen-  

t é s  à l a  f i g u r e  5. 

On en a d é d u i t  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 

EB = 80 meV . (100  me^ pour LANG) 

2 - Mesures s u r  l a ' z o n e  l e n t e  

-16 2 
P a r  l a  D.L.T.S., nous avons obtenu un = 3 10 c m  . LG f i g u r e  6 

I I  a 
r e p r é s e n t e  un exemple de  FIT.  Les c r o i x  s o n t  l e s  p o i n t s  exp5rimentaux e t  l a  

AC 
courbe en t r a i t  p l e i n  correspond à l a  courbe théor ique  d e  - = f ( t  1 q u i  a 

C P - 
été " f i t t é e "  s u r  l e s  p o i n t s  expérimentaux. 

Le programme ne donne p a s  une s o l u t i o n  unique n a i s  p l u s i e u r s ,  en 

f a i s a n t  v a r i e r  légèrement L q u i  est  donnée théoriquement p a r  : 
D 

n a i s  où N n ' e s t  p a s  c o n s t a n t  en p r a t i q u e .  On o b t i e n t  a l o r s  un enca2rement 
D 

pour an à 20a°K : 

A ce t . te  tempéra ture ,  on en  d é d u i t  a l o r s  E . 
B .  

EB = 77 + l 2  meV .... 



Figure 5 : Section de capture de E3 en f ~ n c t i o n  

de Z a  temp&rature (d'après [ J I )  





Cet te  va leur  e s t  en bon accord avec c e l l e  t rouvée par  D. PONS 

(EB 
= 80 meV) par  une technique basée s u r  l a  zorie r ap ide  de remplissage. 

3 - Conclusion 

La v a l i d i t é  de n o t r e  technique ayant é t é  é t a b l i e ,  e l l e  nous 

p a r a î t  t r è s  i n t é r e s s a n t e ,  vu s a  f a c i l i t é  e t  s a  r a p i d i t é  de  m i s e  en oeuvre 

s u r  l e  p lan  expérimental.  
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CHAPITRE I V  

RECUIT THERMIIUE 
---------------- ---------------- 

INTRODUCTION 

Les ob jec t i f s  de ce chapitre sont l e s  suivants : 

- caractér iser  l e s  pièges créés par i r rad ia t ion  d'électroris à 

température ambiante. Cette étude a pour but de permettre l a  vér i f ica t ion  

de l a  présence des pièges E3 ,  E4 ,  E5 ,  normalement présents après i r rad ia-  

t ion  e t  déjà étudié [ I I .  

- étude du r e c u i t  de ces pièges e t  détermination du taux de 

r ecu i t  en fonction de l a  température. 

- étude des pièges qui apparaissent éventuellement lorsqu'on 

r ecu i t  E3,  E4 e t  E5. En pa r t i cu l i e r ,  nous avons déterminé l e s  sections de 

capture e t  l e s  énergies d 'act ivat ion associées de ces pièges par l a  tech- 

nique de mesure que nous avons développée (voir  l e  chapitre "Section de 

Capture") . 



1 - Echantillons util.isés 

Les mesures ont été réalisées à partir de deux séries d'échan- 

tillons, l'une utilisée pour l'étude du recuit thermique et l'autre pour 

l'étude des sections de capture. 

Les caractéristiques de ces échantillons sont les suivantes : 

a) Première série -------------- 

- couche obtenue par épitaxie en phase vapeur 

- dopage de type N i l i c i  , typiquement ? 1016at/cm 3 

15 -2 - dose d'irradiation : 5 10 cm 

- énergie d'irradiation : 1 MeV. 

b) Deuxième série -------------- 

- couche obtenue par épitaxie en phase vapeu- 
15 - dopage de type N (Silicium),1016 et 9 10 at/cm 3 

14 -2 - dose d'irradiation : 10 cm pour le dopage i01iat/cn3 
14 -2 15 

et 2 10 cm pour le dopage 9 10 at/cm 
3 

- énergie d'irradiation : 1 MeV, 

Les irradiations ont été faites avec l'accélérateur Van de Graaf 

du groupe de Physique des.Solides de 1'E.N.S. La température des &chantil- 

lons, durant les irradiatiors, ne dépasse jamais 50°C et le faisceau élec- 

tronique est balayé de manière à obtenir une irradiation uniforme sur toute 

la surface de l'échantillon. 

Les métallisat.ions sont faites après irradiation, pour éviter une 

possible dif flusi.on du mE ta1 pendant 1 ' irradiation (Aluminiu~n, couche d 'envi-, 



O 

ron 1 000 A d ' é p a i s s e u r ) .  Le contac t  r e l i a n t  l a  diode aux a p p a r e i l s  de 

mesure s e  f a i t  avec  un f i l  de cuivre  (d 'un  diamètre de quelques dizièmes 

de mi l l imètre)  c o l l é  à l a  laque à l ' a r g e n t  ou pa r  un f i l  d'Aluminium (d 'un 

diamètre de quelques centièmes de mi l l imè t re )  f i x é  par  soudure à u l t r a sons .  

2 - Spec t res  DLTS e t  s igna tu res  des p ièges  

Dans t o u s  l e s  cas ,  l e s  3 pr inc ipaux p i è g e s ' ~ 3 ,  E4 e t  E5 ( v o i r  

chap i t r e  "Revue d e s  Pièges") ont  é t é  observés p a r  technique capac i t ive .  Le 

p iège  E î ,  a c c e s s i b l e  au dessous de 77 K p a r  mesure de courant  t r a n s i t o i r e ,  

é t a n t  b ien  connu, n ' a  pas  é t é  é tud ié  i c i .  

La f i g u r e  1 montre un spec t re  typique obtenu s u r  un é c h a n t i l l o n  

de l a  première ou de  l a  deuxième s é r i e .  

L ' a l l u r e  du s p e c t r e  pour E4 e t  ES v a r i e  fortement avec l a  pola-  

r i s a t i o n .  Ceci e s t  dû à l a  f o r t e  v a r i a t i o n  du taux d'émission avec i e  champ 

é l e c t r i q u e .  Un exemple e s t  donné f i g u r e  2. I l  i l l u s t r e  une façon de séparer  

l a  réponse de 2 p i è g e s  en changeant l ' ampl i tude  de l ' impuls ion  ( l e  p iège  en 

concentrat ion p l u s  f o r t e  répond mieux poür l e s  f a i b l e s  amplitudes) ou s a  

l a rgeur  ( l e  p iège  avec une grande s e c t i o n  de capture  répond encore pour des 

impulsions de f a i b l e s  l a r g e u r s ) .  Le même problème s ' e s t  posé pour l e s  plèges 

P2 e t  P3 que nous t r a i t e r o n s  p lus  l o i n .  

Les s i g n a t u r e s  des  pièges E3, E4 e t  E5 son t  données s u r  l a  

f i g u r e  3. 

3 - Energie d ' a c t i v a t i o n  e t  s e c t i o n  de capture apparentes 

des  p ièges  

Le t a b l e a u  1 résume ces c a r a c t é r i s t i q u e s .  S i  l ' o n  compare ces  

va leurs  aux ré fé rences  de M G  CL] ou PONS [3], tab leau 2,  on cons ta te  que 

l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  3 p ièges  e s t  formelle.  







Figure 3 : S<grtatures des p<èges E3, EG, E5 



Tableau 1 : Caractéristiques des pièges E3, E4 et E5 

Tableau 2 : Ca~actéristiques des pièges E3, E4 et E5 

d'après LA'VG r21  et POPE 131 

E 
a 

( e V )  

O 
2 

a (cm 

L 

Nous n'avons pas approfondi ces mesures (évaluation exacte de la 

concentration en relevant AC = f ( V  -V ) ou calcul de l'énergie réelle d'ac- 
O 1 

tivation des pièges en tenant compte de l'énergie d'activation des sections 

de capture puisque l'objectif était de vérifier que les pièges observés 

Btaient ceux déjà étudiés dans la littbrature. 

Réf Srence 

2 

3 

2 

3 

E3 

0,41 

O, 38 

2,610-l3 

1.4 1 0 - j ~  

E4 

0,71 

O, 62 

8,310-'~ 

3.1 10.~'~ 

E 5 

0,90 

0,83 

3 10-Il 

1.9 10--12 



11 - ETgQE-QF-ECYZT-TEEE5.BF-QEEE3~-EL?-ETTE? ......................................... 

1 - I n t r o d u c t i o n  

THOMMEN [4]  a  m i s  en évidence 3 s t a d e s  de  r e c u i t  pour  des  d é f a u t s  

c r éés  p a r  i r r a d i a t i o n  d ' é l e c t r o n s  à 77OK. Le s t a d e  1 s e  s i t u e  v e r s  235OK 

( r e c u i t  d ' env i ron  20 % ) ,  l e  s t a d e  II à 28o0K ( r e c u i t  de 10 %)  e t  l e  s t a d e  

III autour  d e  520°K. 

Après i r r a d i a t i o n  à t empéra ture  ambiante (environ 300°K), s e u l s  

l e s  d é f a u t s  du s t a d e  III peuvent ê t r e  observés.  Nous avons donc é t u d i é  l e  

taux  de  r e c u i t  des  p i è g e s  de  ce  s t a d e  (E3, E4,  E5) pour d e s  é c h a n t i l l o n s  de 

l a  première s é r i e  d e  façon à : 

a) v é r i f i e r  l e u r  tempéra ture  d e  r e c u i t  (en vue d ' a p p l i c a t i o n  aux 

c e l l u l e s  s o l a i r e s  au GaAs) , 
b) v é r i f i e r  l a  présence  d e s  p i è g e s  P l ,  P2 e t  P3 q u i  do iven t  appa- 

r a î t r e  a p r è s  une température d e  r e c u i t  s u p é r i e u r e  à 500°K e t  

déjà observés  l o r s  d e  mesures p r é l i m i n a i r e s  p a r  PONS [5] .  

2 - Recu i t  des  p i èges  E3, E4, E5 

Nous avons e f f e c t u é  des  r e c u i t s  i sochrones  de  l O ' ,  d e  440°K à 

540°K. Les r e c u i t s  s o n t  f a i t s  dans d e s  t ubes  dégazés p u i s  r empl i s  d'Hélium 

a f i n  d ' o b t e n i r  une atmosphère p rop re  e t  i n e r t e .  De p l u s ,  l 'Hél ium p r é s e n t e  

l ' avantage  d 'une  t r è s  bonne conduction thermique, ce  u u i  a s s u r e  l'homogé- 

n é i t é  de l a  température dans t o u t  1 ' é c h a n t i l l o n .  

Le taux  d e  r e c u i t  pour chaque p i ège  a  é t é  c a l c u l é  en  p renan t  une 

concen t r a t ion  de  1 a v a n t  r e c u i t  ( c ' e s t  à d i r e  correspondant  à un AC MAX 
donné) .  Le t a u x  de r e c u i t  d 'un  p i ège  d e v i e n t  a l o r s  inversement  p ropor t ionne l  

à l ' ampl i tude  du p i c  DLTS. 



La f igure 4 représente l e s  taux de r ecu i t  pour l e s  pièges E3, E4 

e t  E5,  en fonction de l a  température de recui t .  On peut remarquer que E4 

r ecu i t  apparemment légèrement plus v i t e  que E3 e t  E 5 .  Ce qui apparaît c la i -  

rement, e t  c ' é t a i t  l à  l ' o b j e t  de nos mesures, c ' e s t  qu'à p a r t i r  de 500°K, 

l e s  3  pièges sont recui ts  à plus de 90 %. 

Ces r é su l t a t s  sont cohérents avec l e s  r é su l t a t s  préliminaires de 

D. PONS [5] ; nous mettrons ce t t e  propriété de guerison des pièges en appli- 
I cayon  dans l e  cas de ce l lu les  so la i res  au GaAs (chapitre V ) afin d'en 
l 

prévoir l a  dégradation e t  l a  guérison à long terme. 

i 3 - Caractérisation des pièges P l ,  P2, P3 

a) Spectres DLTS e t  signatures -----------*--------------- 

Afin d ' i so ler  ces pièges, nous avons r ecu i t  un échantillon peu 
3 

dopé (ND typiquement 9 1015at/cm ) à 510°K. Le spectre DLTS alors  observé 

e s t  donné figure 5. En apparence, on retrouve l a  même a l lu re  que pour E3, 

E4 e t  E5, mais avec ilne amplitude plus fa ib le .  En f a i t ,  l e  piège Pl semble 

provenir du r ecu i t  de E3, e t  l e s  pièges P2 e t  P3 doivent certainement ê t r e  

masqués par E4 e t  E5 puisque ces pièges ont déjà é t é  détectés après i r r a -  

diat ion à température ambiante non suivie  d'un r ecu i t  [3]. 

Les signatures des pièges P l ,  P2 e t  P3 sont données à l a  figure 6 .  

b) Energie d 'act ivat ion e t  section de capture apparentes ..................................................... 
\ Les énergies d 'act ivat ion e t  l e s  sections de capture apparentes 

des pièges sont données dans l e  tableau 3 .  Le tableau 4 représente l e s  

valeurs déterminées par D. PONS [3]. 

La comparaison avec l a  référence (31 permet de v é r i f i e r  que l e s  

pièges observés sont bien l e s  pièges Pl, P2, P3, ce qui confirme leur pré- 

sence après un r ecu i t  à plus de 500°K. Cette confirmation e s t  importante 

parce que ce t t e  étude n 'ava i t  é tb réal is8e qu'une seule fo i s .  
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Figure 6 : SZgnatu~es  des pîèges P l ,  P2,  P3 



Tableau 3  : Caractéristiques des pièges P I ,  P2 et P3 

Tableau 4 : Caractéristiques des pièges P l ,  P2 et P3 

d'après POUS [ 3 1  

c) Encrgie d'activation des sections de capture ---------------------------------------.----- 

A partir de notre technique de mesure de la cinétique de capture 

sur sa zone lente (voir chapitre III), nous avons étudié les 3 pièges Pl, 

P2, P3, pour détermi~er leur section de capture afin d'en déduire, par 

comparaison avec les mesures de DLTS, l'énergie d'activation de ces sec- 

tions de capture. Les mesures ont été réalisées à des températures respec- 

tives de 190, 310 et 360°K. 



A p a r t i r  de notre programme de FIT, nous avons pu déterminer l e s  

valeurs suivantes (tableau 5) pour l e s  sections de capture : 

Tableau 5 : Sections de capture des pièges P I ,  PZ, PS 

On en déduit  a lors  l e s  énergies d 'act ivat ion des sections de cap- 

ture,  reportées au tableau 6 : 

Tableau 6 : Energie d'actiuation des sections de capture 

des piègcs P I ,  PZ, P3 



D e s  exemples de  FIT correspondant  aux v a l e u r s  moyennes déterminées 

pour  l e s  s e c t i o n s  de  c a p t u r e  des  p i è g e s  P l ,  P2 e t  P3 s o n t  respect ivement  aux 

f i g u r e s  7 ,  8 e t  9. 

S i  l ' o n  compare ces é n e r g i e s  avec l e s  é n e r g i e s  d ' i o n i s a t i o n  d e s  

p i è g e s  (respect ivement  340, 460 e t  760 meV), on v o i t  q u ' e l l e s  en repré-  

s e n t e n t  40, 21 e t  42 %, c e  q u i  e s t  l o i n  d ' ê t r e  nég l igeab le .  Les é n e r g i e s  

r é e l l e s  d ' i o n i s a t i o n  d e s  p i è g e s  P l ,  P2 e t  P3 s e r a i e n t  donc 203, 364 e t  

440  meV respect ivement .  

Dans ce c h a p i t r e ,  nous avons donc confirmé : 

1) l ' i d e n t i f i c a t i o n  des  p i è g e s  E3, E4, E5 p r é s e n t s  avant  r e c u i t  

2) l a  mesure du t a u x  de  r e c u i t  de c e s  p i èges .  

Nous avons e n s u i t e  c a r a c t é r i s é  complètement l e s  p i èges  P l ,  P2 e t  

La mesure du t aux  de  r e c u i t  va ê t r e  appl iquée  ( c h a p i t r e  V )  à 

l ' é t u d e  d e  l a  dégrada t ion  e t  de  l a  guér i son  d e s  c e l l u l e s  s o l a i r e s  au GaAs.  

La c a r a c t é r i s a t i o n  des  p i è g e s  P l ,  P2 e t  P3 confirme e t  complète 

les t ravaux p r é l i m i n a i r e s  d e  D. PCINS. La dé termina t ion  d e s  éne rg i e s  d ' a c t i -  

v a t i o n  des  s e c t i o n s  d e  c a p t u r e  de  c e s  t r o i s  p i è g e s  e s t  o r i g i n a l e  de p a r  l a  

technique  employée e t  a u s s i  p a r  l e  f a i t  de  La nouveauté. 



F<gure 7 - o IZZu3.tration du programme de FIT pour t a  



Figure 8 : IZZustration du programme de FIT pour Ta 

section dc capture du p i2ge  P2 
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cecti m de capture du pigge P 3  
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CHAPITRE V 

CELLULES SOLAIRES 
----------------- ----------------- 

INTRODUCTIGN 

Les ce l lu les  so la i res  ont une grande importance de par leiir 

champ d'applications,  s o i t  au grand public, s o i t  dans l ' a l inenta t ion  des 

s a t e l l i t e s .  Une pa r t i e  de notre t r ava i l  a porté sur l a  seconde application. 

I l  e s t  t r è s  important de prévoir l a  dégradation des cel lules  

so la i r e s  u t i l i s é e s  sur s a t e l l i t e s .  En e f f e t ,  dans l 'espace, l e s  ce l lu les  

sont soumises à des i r radiat ions d'électrons,  de protons, de rayons y ,  e t c ,  

provoquant des défauts dans l a  s t ructure c r i s t a l l i n e  de ces cel lules .  Les 

défauts créés s e  comportent comme des pièges qui perturbent l e s  propriétés 

é lectr iques des cel lules  e t  principalement l a  durée de v ie  des porteurs,  

avec pour e f f e t  de diminuer l e  rendement de l a  cel lule .  Jusqn'à présent, on 

essayai t  de se  préserver de ce t t e  dégradation en choisissant un matériau 

avec un dopage par t icu l ie r  (par exemple du Silicium dopé Lithiun).  Un autre 

moyen non encore u t i l i s é  cons is te ra i t  à u t i l i s e r  un matériau dans lequel on 

puisse recuire l e s  pièges créés. C 'est  ce que l ' on  propose i c i ,  en u t i l i -  

sant  du matériau GaAs, de type n. 

Afin de mieux comprendre ce problème de l a  dégradation, nous 

al-lonç donner rapidement l e  principe de fonctionnement d'une cel lule  solaire .  



Nous décrirons ensuite l'environnement spatial des cellules pour illustrer 

les causes de la dégradation. 

Notre étude consiste, après avoir caractérisé les cellules 

solaires vierges, à étudier l'évolution des défauts après irradiation et 

recuits successifs. Nous montrerons que la guérison des cellules est effec- 

tive lorsque les pièges recuisent. 

i 



1 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES CELLULES SOLAIRES ................................................ 

La c e l l u l e  s o l a i r e  e s t  en f a i t  une photodiode u t i l i s é e  comme 

source  d ' éne rg i e .  Le problème posé pour un bon fonctionnement e s t  l e  s u i -  

v a n t  : il f a u t  r é c o l t e r  l e s  p a i r e s  é l e c t r o n s  - t r o u s  générées  par  l ' abso rp -  

t i o n  d e  lumière ( e f f e t  p h o t o é l e c t r i q u e )  avant  que c e l l e s - c i  ne s e  recombi- 

nent .  Une méthode simple e t  e f f i c a c e  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  l e  champ é l e c t r i q u e  

e x i s t a n t  dans une jonc t ion  p-n pour e n t r a î n e r  l e s  é l e c t r o n s  e t  l e s  t r o u s  

h o r s  d e  l a  zone d e  d é p l é t i o n  où i ls  o n t  é t é  c r é é s .  

1 - Zone de  d é p l é t i o n  e t  photocourant  

Les é l e c t r o n s  e t  les t r o u s  q u i  s o n t  géné rés  dans l a  zone de  àép lé -  

t i o n  p a r  e f f e t  p h o t o é l e c t r i q u e  o n t  t r è s  peu d e  r i s q u e s  d e  s ' y  recombiner,  

p u i s q u ' i l  ne s ' y  t rouve  p a s  d e  charges mobiles. De p l u s ,  sous  l ' e f f e t  du 

champ é l e c t r i q u e  q u i  e x i s t e  dans c e t t e  zone, l e s  t r o u s  e t  les é l e c t r o n s  q u i  

y s o n t  générés  en s o n t  chas sés  immédiatement. De façon à augmenter l e s  j 2 

chances d ' abso rp t ion  de photons d a i s  c e t t e  zone, on r é a l i s e  souvent dos  (.+-*,/* 

d iodes  p-i-n. Dans ce  ca s ,  l a  zone i n t r i n s è q u e  e s t  une zone à e  dép lé t ion .  

Les f i g u r e s  1 ,  2 ,  3 e t  4 donnent respec t ivement  l e  schéma d 'une  

c e l l u l e  s o l a i r e ,  les concen t r a t ions  d ' é l e c t r o n s  e t  de  t r o u s  su ivan t  l ' a x e  

de  l a  d iode ,  l a  charge volumique e t  l e  champ é l e c t r i q u e  [ I l .  

+ 
ha zone n e s t  t r è s  f i n e  pour  que l e s  photcns p u i s s e n t  l a  tra- 

v e r s e r  prat iquement  sans  ê t r e  absorbés.  Il r e s t e  a l o r s  deux r ég ions  d ' ab -  

s o r p t i o n  p o s s i b l e s  : l a  zone d e  d é p l é t i o n  e t  l a  r ég ion  n e u t r e  de type  p .  

La géné ra t ion  d e  p a i r e s  é l ec txon  - t r o u  pa r  e f f e t  pho toé l ec t r ique  donne un 

f l u x  d e  t r ~ u s  q u i  a t t e i n t  l a  zone p.  Les p a i r e s  d e  l a  zone p d i f f u s e n t .  On 

s ' i n t é r e s s e  e s s e n t i e l l e m e n t  aux é l e c t r o n s  q u i  d i f f u s e n t  jusque dans l a  zone 

d e  d é p l é t i o n  c a r  i l s  s o n t  a l o r s  e n t r a i n é s  p a r  l e  champ é l e c t r i q u e  e t  a t t e i -  
+ 

gnent  l a  zone n . 



Figure 1 : Schéma d'une ce ZZuZe solaire  
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Figure 3 : Charge voZwnique 
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Le "Photocourant de Conduction Iphc" e s t  l e  courant  di3 aux élec-  

t rons  générés dans l a  zone de  dép lé t ion ,  e t  l e  "Photocourant de Diffusion 

Iphd" e s t  l e  courant  dû aux é l e c t r c n s  générés dans l a  zone p e t  q u i  a r r i v e n t  

par d i f f u s i o n  jusqu'au bord de l a  zone de déplé t ion .  Le "Photoccurant Iph" 

t o t a l  e s t  : Iph = Iphc + Iphc , compté posi t ivement de  n v e r s  p. 

Le photocourant e s t  c a l c u l é  avec l e s  h y p o t h ~ s e s  su ivan tes  : 

+ - l a  zone n e s t  assez  mince pour qu'aucun photon n ' y  s o i t  

absorbé,  

- aucune des  p a i r e s  é l e c t r o n s  - t r o u s  générées dans l a  zone de 

dép lé t ion  ne s ' y  recombine. 

On montre a l o r s  qne Iph v a u t  : 

avec - e : charge d 'un é l e c i r o n  

- A : su r face  de l a  jonction 

- : f l u x  de photons i n c i d e n t s  en x = O 
-c%X - a : c o e f f i c i e n t  d '  absorpt ion  des photons (+  (x) = e ) 

- W : l a rgeur  de l a  zone de  dép lé t ion  

- Ln : longueur de d i f f u s i o n  des  é l ec t rons .  

'on c o n s t a t e  donc que, pour avo i r  un courant  important ,  il f a u t  

(à s u r f a c e  e t  f l u x  de photcns donnés) que : 

S i  W e s t  t r o p  grand, l e  temps de t r a n s f t  aucmente e t  l ' o n  peut  

avoir  des  problèmes de fonctionnement en frequence é levée  (ce qu i  n ' e s t  

pas un problème pour une c e l l u l e  so l . a i r e ) .  Poür un c o e f f i c i e n t  a donné, 



carac té r i s t ique  du matériau, il f a u t  avoir  L l a  plus grande possible.  
n 

S ' i l  e x i s t e  des pièges dans l a  zone de déplétion,  i l s  capteront l e s  por- 

t eurs ,  e t  l a  longueur de dif fusion,  donc l e  photocourant, diminueront. 

Ces considérations~pprniettent de d i ssoc ie r ,  dans l a  photodiode, 

l ' e f f e t  photoélectrique,  qui  s e  t r a d u i t  par une source de courant, du 

comportement é lect r ique classique de l a  diode. Ainsi, on peut représenter 

l a  photodiode par l e  schéma équivalent de l a  f igure  5 ,  dans lequel D e s t  

une diode théorique classique.   e expression de l a  ca rac té r i s t ique  de l a  

photodiode e s t  a lo r s  donnée par l a  r e l a t i on  : 

1 = I  - 1 = Is Cexp (U/U ) - 11 - r 
F ph T ph 

kT 
o ù u  = -  

T q 

IS : courant de saturat ion de l a  diode D. 

La f igure  6 schématise l a  ca rac té r i s t ique  I ( U )  de l a  photodiode. 

2 - Cellule so l a i r e  

La ce l l u l e  so l a i r e  e s t  une photodiode u t i l i s é e  corne source 

d 'énergie.  S i  l ' on  considère sa  ca rac té r i s t ique  ( f igure  6 ) ,  on constate 

que, dans l e  "quadrant" (1 < O,  V < O ) ,  l a  photodiode e s t  susceptible de 

fournir  de l ' énerg ie  à une charge puisque l e  courant s o r t  du d i spos i t i f  

par  l a  borne à laquel le  l e  po t en t i e l  e s t  l e  plus  élevé ( f igure  7 ) .  

Pour un éclairement donné, on constate que l a  puissance fournie dépend 

du point  de fonctionnement e t  passe par un maximum ( f igure  8 ) .  

On pose : u = U / U ~  , u = uo/uT Po = 1 
O ph "O 

P 
Alors : - -  - A (1 - ex. (u-u 1 

Po 
u O 

O 



Figure 5 : Schéma d'une photodiode 

F igwe  6 : Caractéristique IiU) d'une photodZode 



Caractéristique de La charge 

pce fournie ,Caractéristique de la cellule solaire 

à la charge; 

Figure 7 : Caractdristique Itil) d'une c z t  ZuZe chargée 

Figure 3 : Puissance fournie pal2 une c e l l u l e  en fonction 

de Za tension rdduite d ses borncs u 



L'optimisation des ce l lu les  solaires  e s t  t r è s  clifferente de 

ce l l e  des photodiodes u t i l i s é e s  comme detecteurs, l e  but é tan t  de trans- 

mettre l a  puissance maximale possible à une charge dans des conditions 

d'éclairement données. Cette optimisation e s t  fonction de l'environnement 

de l a  ce l lu le ,  environnement qui prend une importance considérable pour 

les  ce l lu les  subissant l e s  i r rad ia t ions  des par t icules  de l 'espace. 

Nous al lons maintenant ?résenter rapidement l 'o r ig ine  des dégra- 

dations que subi t  une ce l lu l e  montée sur un s a t e l l i t e .  

II - ENVIRONNEMENT SPATIAL - - - - -. - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - -. - - - - - - - - - - - - - - - - 

Les part icules  que l 'on  trouve sur orbi te  sont d 'origines 

variées : rayons cosmiques, vent e t  éruptions so la i res ,  e t  l e s  particules 

prisonnières de l a  "ceinture ùe radiation t e r r e s t r e"  [ 2 ] .  

Ces part icules  sont l i é e s  à : 

- l e s  rayons cosmiques, composés essentiellement de noyaux .................... 
d'atome de nombre atoniqie infér ieur  à 30 e t  d 'cnergie élev6e (jusque 

18 
10 e ~ )  sont négligeables car leur  f lux e s t  t r è s  f a ib l e  (moins d'une par- 

t i cu le  par seconde) . 

- l e s  éruptions so la i res  sont à l ' o r ig ine  de f lux de protons - - -- - - - - - - - - - - - - - -- -- - -. 
3 

d'énergie % 10 MeV. S i  l 'on  exceptc l e s  missions lointaines,  ces i r radia-  

t ions sont négligeables car t r è s  ponctuelles e t  donc, de valeur moyenne 

t r è s  fa ib le .  

- l e s  vents so la i r e s ,  composés de protons e t  d 'électrons de ------------------ 
basse énergie (30 eV pour ).es électrons e t  1 keV pour l e s  protons),  i n t r r -  

viennent seulement pour l e s  orbi tes  en dehors de l a  niaynftosphère. Ces 

part icules  ne provoquent que des dffauts  en surface car  leur  Gnergie e s t  



insuff isante  pour pénétrer en profondeur dans l a  ce l lu le .  

- "la  ceinture de radiations t e r r e s t r e"  e s t  l a  principale source ................................... 
de protons e t  d 'électrons pour l e s  orbi tes  t e r r e s t r e s .  El le  semble ê t r e  

s tab le  de 500 à 36 000 km. En f a i t ,  ce t te  s t a b i l i t é  peut ê t r e  déréglée par 

de fo r t e s  ac t iv i t é s  so la i res  (qui se  traduisent a lors  par une compression 

de c e t t e  ceinture, f a i san t  donc varier  fortement l a  densité des par t icu les) .  

Les i r rad ia t ions  é tan t  dues essentiellement aux électrons e t  aux 

protons, on s a i t  donc (voir chapitre "Revue des Pièges") que l e s  pièges 

créés seront de même nature e t  pourront ë t r e  simulés par des i r rad ia t ions  

d'électrons.  

Nous avons étudié une cel lule  so la i re  GaAs (Jonction P.N.) prove- 

nant du C.N.E.S. Nous l 'avons caractérisée par D.L.T.S. e t  par des mesures 

électriques (Icc : courant de court-circuit  e t  Vco : tension à vide) sous 

éclairage. N'ayant pas d'appareillage pour mesurer exactement l e  flux de 

photons arr ivant  sur l a  ce l lu le ,  nous nous sommes contentés d 'éc la i re r  l a  

ce l lu le  de faqon reproductible (alimentation s t ab i l i s ée ,  tube canalisant l a  

lumière) a f in  de pouvoir f a i r e ,  pour un éclairage donné, des mesures compa- 

ra t ives  entre  d i f fé rents  é t a t s  de l a  cel lule  (vierge, i r radiée e t  r ecu i t e ) .  

1 - Cellule vierge 

a) - Mesures D.L.T.S. ---------------- 

17 -3 
Le dopage e s t  de l ' o rd re  de 10 a t  cm . Aucun piège n'ayant é t é  

décelé, cela s ign i f i e  donc qu'avec l a  sens ib i l i t é  de l a  technique, s ' i l  y a 



14 -3 
des pièges, ils sont en concentration inférieure à 1013 à 10 at cm . 
Avec de telles concentrations, ils ne doivent pas perturber le rendement de 

la cellule. 

b) - Mesures électriques ------------------- 

Les mesures de courant de court-circuit et de tension à vide sous 

éclairage sont les suivantes : 

1 - Icc : 1 083 PA 
\ - vco : 759 mv. 

Ces valeurs vont nous servir de référence pour la suite. 

2 - Cellule irradiée 

-3 
Sachant que le dopage de la cellule est de 1017 at cm et que le 

taux d'introduction des pièges est voisin de 1 povr une énergie d'irradia- 
16 - -2 

tion de 1 MeV [31, nous avons irradié la cellule avec une dose de 10 e cm 

et une énergie de 1 MeV. Cette dose correspond à une durée d'irradiation, 

pour un satellite, d'environ 3 ans 141. 

a) - Mesures D.L.T.S. --------------- 
C 

La figure 9 représente un spectre typique obtenu après irradia- 

tion. Nous pouvons faire les constatations suivantes : 

- on décèle trois pièges qui ont été identifiés à E3, E 4  et E5 

par comparaison de signatures ; 

- il n'y a pas d'autres pièges que ceux auxqi~els on s'attendait, 
ce qui est important. En effet, il était possible, à priori, que d'autres 

pièges soient créés puisqu'on a irradi6 à travers les contacts d'or qui 



'a, 
r, 
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permettent de f a i r e  l e s  mesures électriques.  

b) - Mesures électriques ------------------- 

Les mesures de Icc e t  Vco sont l e s  suivantes : 

- Icc : 700 pA 

- Vco : 720 mV. 

La tension à vide n 'a  donc pratiquement pas bougé, a lors  que l e  

courant de court-circuit ,  e t  c ' e s t  l à  l e  facteur intéressant pour l a  dégra- 

dation, a diminué fortement. La ce l lu le  a donc é t é  dégradGe sans ê t r e  dé- 

t r u i t e .  On vé r i f i e  bien que l e s  pièges créés captent des électrons générés 

par l ' e f f e t  photoélectrique, ce qui entraîne une diminution du c o u r a ~ t  Icc. 

Nous a l lons  maintenant essayer de guérir  l a  ce l lu le  en recuisant 

l e s  pièges. 

3 - Cellule recui te  

Nous avons effectué deux recui t s  successifs à 215OC, durant dix 

minutes chacun. 

Mesures D.L.T.S. --------------- 

La f igure 10 représente l e s  spectres obtenus dans l e s  mêmes 

conditions de mesures après chaque recui t .  Nous avons reporté l e  spectre de 

l a  ce l lu le  i r radi6e coinme référence. On vo i t  donc que l 'on  observe toujours 

l e s  mêmes pièges, e t  que leur  concentration diminue après chaque recuic.  

Le $*leau 1 donne l a  concentration de E 3  après i r rad ia t ion  e t  recui t s .  
- .  
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Tableau 1 : Concentration de E3 après irradiation 

et recuits 

N~ 

Son évolution correspond bien à nos niesures antérieures (chn- 

pitre IV, Recuit Thermique). Le recuit de E3  est linéaire en fonction du 

tembs, à température constante. Les pièges E4 et E5 se comportent de la 

même manière. Les pièges se recuisant, nous al-lons observer l'évolution des 

caractéristiques électriques de la cellule qui doivent s'améliorer. 

Irr. 10 
16 

8 l0l5 

b) - Mesures électriques ------------------- 

Le tableau 2 représente les valeurs de Icc et Vco après chaque 

recuit, toujours sous le même éclairage. 

ler Recuit 
-------------------------------------------------- 

5.6 10 15 

2ème Recuit 

4 1015 

Tableau 2 : Caractéristiques électriques de 

la cellule après recuits 

---__----- -- 

Icc (DA) 

V c o  (mVJ) 

La tension à vide Vco n'évolue plus. Par contre, et c'est là un 

ler Recuit 

750 

700 

2ème Recuit 

----- _---_- 

800 

700 



résultat très positif, le courant de court-circuit Icc augmente puisqu'il 

pasSe de 700 pA après irradiation à 750 puis 800 UA après les recuits. 

L'effet du recuit confirme donc nos hypothèses, puisque nous 

parvenons à guérir la cellule. De  lus, nous ne décelons pas d'autres pièges 

dûs, par exemple, à une éventuelle diffusion des contacts dans le GaAs. La 

température de recuit des pièges est donc telle qu'elle n'affecte que les 

pièges, et non le composant, ce qui est important pour la technologie. 

CONCLUSION 

Nos hypothèses ont donc été vérifiées : nous sommes parvenus 

guérir en partie une cellule, sans que les traitements thermiques la dé- 

truisent. Si l'on extrapôle nos mesures, en comptant une augmentation de 

50 UA de Icc par 10 minutes de recuit à 215OC, il faudrait recuire durant 

70 minutes la cellule pour la guérir totalement. Il est certain qu'en aug- 

mentant légèrement la température, le temps de recuit devrait diminuer. Nos 

mesures ne sont que préliminaires et montrent la faisabilité de la guérison. 

Il faut maintenant chercher à optimiser les conditions de recuit, par une 

étude systématique, sur un grand nombre de cellules. Après guérison totale, 

il faudra irradier à nouveau la cellule, recommencer le recuit et déterminer 

le nombre maximum de cycles qu'elle supporte afin de cclnnaître le facteur 

par lequel on pourra multiplier la durée de vie d'un piinneâu solaire. 
L 

Après avoir étudié le recuit des pièges et leur application à la 

guérison des cellules solaires, nous allons naintenant montrer, dans les 

deux derniers chapitres, la faisabilité de semi-isolant GaAs par irradia- 

tion d'électrons à haute température. 
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CHAPITRE VI 

LE SUBSTRAT SEMI-ISOLANT GaAs 
............................. 
----------A------------------ 

INTRODUCTION 

L'objet de ce chapitre est de présenter le substrat semi-isolant 

GaAs . 

Pour cela, nous décrirons d'abord les applications technolo- 

giques de ce matériau, de façon à voir comment il est utilisé et les trai- 

tements qu'il subit lors de la réalisation de composants. 

Nous remonterons alors la filière de fabrication en détaillant 

les caractéristiques cristallographiques et électriques qu'attendent les 

constructeurs pour en faire de "bons composants". 

\ Nous parlerons ensuite des moyens d'obtention de ce substrat 

(dopage au Chrome, Liquid Encapsulated Czochralski, tirage Bridgman sous 

oxygène, irradiations ailx protons, neutrons, ot électrons),. de façon à 

faire la synthèse des prohlèaes de fiabilité actuels, problèmes liés aux 

. différentes techniques d'élaboration. 

Enfin, dans la dernière partie, nous avancerons une nouvel1.e 

solution possible pour obtenir du materiau semi-isolant : l'irradiation 

d'8lectrons à haute température (> 300°C). 



Le substrat semi-isolant dlArséniure de Galliuni a une importance 

capitale dans la technologie développée autour de ce semi-conducteur car 

il est le point de départ, l'élément de base pour l'élaboration de transis- 

tors à effet de champ cl], de circuits intégrés numériques [2], de compo- 

sants hyperfréquences tels les diodes IMPATT [3] ,  des varactors [ 4 ]  ou 

d'ensembles plus complexes comme des amplificateurs radiofréquences, des 

amplificateurs bande étroite, des mélangeurs ou des oscillateurs [5 ] .  Il 

est même probable que dans un futur proche soit réalisé un récepteur radio- 

fréquence cornplet sur un simple "chip" de GaAs. 

Prenons par exemple un transistor à effet de champ à grille 

Schottky (MESFET), élément de base d'un circuit intégré. 

Un tel transistor est schématisé figure 1. 

Le composant est développé à partir du substrat semi-is~lant. 

La couche active doit avoir une épaisseur et un dopage uniformes pour 

assurer le bon fonctionnement du transistor. Or, ces caractéristiques sont 

fonction du substrat semi-isolant ec des technologies employées pour son 

élaboration. Ces dernières sont les suivantes : 

- épitaxie en phase liquide (LPE) 
- épitaxie par jets moléculaires (MEE) 
- épitaxie par phase vapeur (VPE) 
- implantation ionique. 

Examinons rapidement ces technologies car les processus qu'elles 

mettent en jeu (surtout thermiques) ont des répercussions sur le semi- 

isolant qui peuvent l'altérer de façcn irréversible. 11 est donc bon de les 

passer rapidement en revue pour connaître quels traitements devra sl~bir un 

substrat semi-isolant en vue de tester sa fiabilité. 



, G r i l l e  Aluminium 

0 0 1 .  

Couche Isolante 
Implantée Bore 

S u b s t r a t  Semi-Isolan 

Couche e c t i v e  \ 

FZgure 1 : Schdma d'un FET 



1 - Epitaxie en phase liquide 

Cette technique permet difficilement d'obtenir un bon contrôle 

de l'épaisseur de la couche active. Elle est donc peu empl.oyée. 

2 - Epitaxie par jets moléculaires 

Elle présente à priori beaucoup d'avantages [6] .  
- 1  abord, la vitesse de croissance est faible (1p m h ) ce qui 

permet un contrôle d'épaisseur du dépôt à mieux que 0,Olp m. Ensuite, la 

température de dépôt est basse (600°C) ce qui limite la diffusion du dopant 

2 1' intérieur de la couche épitaxiale et des impuretés du substrat semi- 

isolant vers cette même couche. On peut enfin obtenir n'importe quel type 

de profil. 

Cette technique est donc très prometteuse mais devrait surtout 

s'appliquer à l'élaboration d'hétérojonction [ 7 ] .  

3 - Ewitaxie en nhase vaneur 

C'est la plus étudiée des techniques épitaxiales car elle permet 

une grande souplesse d'utilisation et des possibilités Ce traitement 

industriel économique. Les deux principaux procédés sont le procédé aux 

organo-métalliques [8] et le procédé par transport chimique par les chlo-- 

rures [9]. La température de dépst varie typiquement de 600 à 800°C. La 

maîtrise du dopage à l'interface substrat - couche épitzxiée est le pro- 
blème majeur de cette technologie. 

6 

4 - Implantation ionique 

Dans le matériau massif, elle permet d'obtenir des bennes couches 

actives. C'est le procédé qui sera sans doute le plus utilisé dans l'avenir, 

aussi, nous allons le détailler un peu plus. 

L'implantation ionique est utilisée pour modiZier superficielle- 

ment les propriétés tant chiniques que physiques des solides par i~icorpora- 

tion de dopants préalablement mis sous forme d'ions et accélérés électrique- 



ment pour pénétrer à une profondeur voulue dans le matériau. 

a) - Les principes de dopage N ou P .............................. 

Ce sont les suivants : 

. Les donneurs légers (introduisant dans le GaAs des 
niveaux énergétiques voisins de la limite inférieure de la bande de 

l 

conduction) appartiennent aux colonnes IV et VI du tableau de Mendeléieff. 
I 

. Les éléments de la colonne VI (à part l'oxygène qui 

donne un niveau au voisinage du milieu de la bande interdite) se comportent 

visà vis du GaAs comme des éléments de la colonne V vis à vis du Silicium 
I 

ou du Germanium. 

. Les éléments de la colonne IV sont amphotères : ils 
peuvent théoriquement communiquer au GaAs une conductivité de type P ou N 

suivant qu'ils se substituent dans le réseau respectivement à l'Arsenic ou 

au Gallium. 

. Pour les couches actives des FET, les éléments donneurs 
les plus utilisés sont le soufre, le tellure et le sélénium. Les éléments 

de la colonne II donnent un matériau de type P (avec le Zinc, par exemple). 

b) - Les principaux avantages de cette technologie ............................................. 

- ~ ' e s t  un procédé propre : une machine d'implantation 
comporte principalement un séparateur de masses qui permet à partir des 

sourc s de dopant de choisir jusqu'à l'isotope de l'élément dopant. L'irn- e 
plantation peut se faire à température ambiante ou à chaud. 

La première méthode est utilisée pour des ions de faibles masses (tels que 

Si ou S) pour lesquels le freinage électronique est prédominant, la seconde, 

. pour les ions lourds (tels que Se ou Te) qui se freinent principalement par 

collisions nucléaires provoquant ainsi un désordre ; chauffer l'échantillon 

(entre 400 et 500°C) est ün moyen de réduire ce désordre. Dans tous les cas, 

le vide est bon (Q IO-'~a). 



- Le contrôle de la quantité de dopant introduite dans le 
mat6riau peut se faire avec une reproductibilité (concentration, profil) et 

une précision meilleure que 1%. 

- Il s'agit d'un processus hors équilibre qui permet donc 
d'obtenir de meilleures homogénéités, reproductibilité et variétés de 

dopage que celles obtenues par les procédés de dopage classique (diffusion, 

épitaxie), 

- En ce qui concerne les circuits intégrés au GaAs, l'im- 
plantation ionique a permis de réaliser des structures planes [lO]par 

implantation localisée, ce qui libère le technicien des impératifs imposés 

par la technique classique de décapage en mésas des couches épitaxiées. 

c) - La distribution des ions implantés .................................. 

Elle est importante car c'est précisément le profil des por- 

teurs qui détermine en partie le bon fonctionnement d'un composant 

Globalement, le processus de répartition des particules implantées est un 

phénomène aléatoire et obéit aux lois classiques de la statistique. Les 

paramètres sont les suivants : 

Pour le substrat : température, orientation cristolline 

et degré de cristallinité instantané (un cristal parfai-1 évolue progressi- 

vement vers,l'amorphisation au cours d'une implantation à haute dose), 

numéro et masse atomiques, densité atomique, pureté initi.ale... (On notera 

au passage que la corinaissance du substrat semi-isolant est fondamentale). 

Pour les ions incidents : énergie, numéro et inasse ato- 

miques, dose implantée par unité de surface et de temps. 

La théorie élémentaire prévoit la distribution des ions 

suivant une direction parallèle au faisceau à partir des deux preiniers 

moments : R ' (projected range), la distance d'arrêt la plus probable comptée 
P 

à partir de la surface du substrat et AR 116cart type, aussi noté u qui 
P ' P' 

traduit l'étalement de la distribution, 



La gaussienne correspondante est  r ep résen tée  f i g u r e  2 e t  

s ' é c r i t  : 

a v e c  l? : dose par  u n i t é  d e  s u r f a c e  s 
N(x) : concen t r a t ion  volumique des  atomes implantés .  

Les  c a l c u l s  donnant AR e t  R se basen t  s u r  un s u b s t r a t  amorphe 
P P 

dans  l e q u e l  les atomes s o n t  r é p a r t i s  d e  façon a l é a t o i r e .  Dans l e  c a s  d ' un  

s u b s t r a t  m o n o c r i s t a l l i n ,  un phénomène d e  c a n a l i s a t i o n  peu t  a p p a r a î t r e  s i  

l e s  ions  p é n è t r e n t  pa ra l l è l emen t  à une d i r e c t i o n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  àe bas  

i n d i c e  [ I l ] ,  c e  q u i  f a u s s e  a l o r s  t o t a l emen t  l e s  p rév i s ions .  Il e s t  heureux 

d e  c o n s t a t e r  que l e s  cond i t i ons  d e  c a n a l i s a t i o n  s o n t  t r è s  c r i t i q u e s  ( + I o  p a r  

r appor t  à une d i r e c t i o n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  d e  bas  i n d i c e )  e t  une l é g è r e  

d é s o r i e n t a t i o n  du c r i s t a l  permet d ' é l i m i n e r  c e  problème. 

d)  - Recui t  e t  encapsula t ion  ....................... 
* \ 

L' implanta t ion  n ' e s t  qu 'une première é tape .  En e f f e t ,  une 

couche implantée  e s t  é lec t r iquement  morte ,  i n u t i l i s a b l e  t e l l e  q u e l l e .  Il 

est n é c e s s a i r e  d ' opé re r  une a c t i v a t i o n  é l e c t r i q u e  d e s  espèces  implantées .  

En e f f e t ,  l e  bombardement ion ique  a p l u s  ou moins d é t r u i t  

l e  réseau ,  c r é a n t  de  nombreux p i è g e s  e t  c e n t r e s  recombirants  q u i  rendent  

prat iquement  n u l l e s  l a  m o b i l i t é  e t  l a  d u r é e  d e  v i e  d e s  p o r t e u r s  l i b r e s .  

De p lus ,  l e s  atomes implantés  s e  t rouven t  dans une grande r ca jo r i t é  en pos i -  

t i o n  i n t e r s t i t i e l l e  e t  donc é lec t r iquement  i n a c t i f s .  La  gué r i son  des  d é f a u t s  

e t  l e  passage en p o s i t i o n  s u b s t i t u t i o n n e l l e  d e s  impuretés  demandent un t r a i -  

tement thermique ( r e c u i t ) ,  a s sez  énerg ique ,  mais n ' ex igean t  que d e s  tempéra- 

t u r e s  e t  d e s  durées  en géné ra l  i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  mises  en j eu  pour l a  

d i f fus ion .  

Pour l e  GaAs, q u i  s e  d i s s o c i e  à haute  tempéra ture  (%600°c), 

on a r ecour s  à une encapsulati .on, t echnique  q u i  v i s e  à conserver  l a  stoccl-iio- 

mé t r i e  du c r i s t a l .  
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Figure 2 : Pro f i l  de concentrat2Qn des atornes <mpZantés 



Les températures de recuit pour le GaAs varient entre 700 

et plus de 1 OOO°C. La tension de vapeur de l'arsenic devient alors impor- 
2 

tante (de  IO-^ à 10 Pa) et la stochiométrie peut s'altérer sur des couches 

de plusieurs milliers d1angstr6ms. 

Il est donc nécessaire de déposer une mince couche d'une 

substance capable de s'opposer à l'évaporation de l'arsenic. 

Les deux méthodes les plus couramment utilisées sont l'encap- 

sulation solide et l'encapsulation gazeuse. 

. Pour l'encapsulation solide, on utilise : 
- l'aluminium 
- la silice Si02 [12] 
- et surtout le nitrure de si.licium Si N [13]. 

3 4 

Pour l'encapsulation gazeuse, une première méthode consiste 

à contrebalancer la pression de dissociation du GaAs par une pression par- 
2 

tielle d'arsenic (% 10 Pa). 

Une deuxième méthode ne demande qu'un gaz inerte pur, la 

suppression de l'évaporation d'arsenic étant obtenue en empilant des échan- 

tillons polis et aussi plans que possible [ 1 4 ] ,  le faible intervalle (quel- 

ques microns) séparant les plaques se sature rapidement en composants vola- 

tils, la viscosité du gaz s'opposant à son renouvellenient dans des inters- 

tices aussi petits. 

Ces deux méthodes semblent prometteuses car elles suppriment 

les contraintes mécaniques et ont une simplicité et une rapidité de mise en 

oeuvre. 

Après avoir ét.udié ].es applications du substrat semi-isolant et 

les traitements qu'il subit lors de l'élaboration de composants, (en parti- 

culier lors de l'implantation ionique), nous allons maintenant décrire les 

propriétes cristallographiques et électriques recherchées par les construc- 

teurs pour mener à bien la réalisation des composants. 



II - PROPRIETES CRISTALLOGRAPHIQUES ET ELECTRIQUES D'UN "BON" SEMI-ISOLANT .......................... -------------- ........................... ..................................................................... 

1 - Crit6re de qualité cristallographique 
La qualité cristallographique s'évalue généralement par la mesure 

du taux de dislocations ou EPD (Etch Pit Density) par topographie X en 

transmissions. 

Les matériaux tirés par la méthode Bridgman [ 151 ont un taux 
4 -2 

de dislocations compris entre 103 et 10 cm , avec une tendance à diminuer 

vers la queue du lingot. 

Dans les matériaux isolants Czochralski ou LEC l161 , ce taux est 
4 -2 

plus fort, de l'ordre de 10 cm , avec une tendance à l'augmentation de la 

tête vers 12 queue du lingot. 

Le taux de dislocations est-il primordial si l'on veut avoir un 

rendement non nul de fabrication de circuits intégrés LSI (Large Scale 

Integration) ou même MSI (Medium Scale Integration) . Des calculs [ 171 pré- 

voyaient un rendement de 30% (80%) pour un circilit de 103 portes et 0% (9%) 
4 A -2 

pour un circuit de 1 000 portes pour un taux de dislocations de 5 10 (10-)cm . 

Des mesures faites aux laboratoires de Rockwell Cl81 ont donné un 

rendement 2e 15% pour un circuit de 256 portes et un circuit de 1 008 portes 

a été obtenu sur du matériel LEC. Il ne semblerait donc pas que les disloca- 

tions soient un obstacle crucial pour la réalisation de TEC. 

De plus, il faut signaler que des cristaux Czochralski non dopés 

ont été obtenus au LEP [19] , sans aucune dislocation, avec, il est vrai, un 
diamètre de 2 cm seulement. 

2 - Qualités électriques 
L'élaboration de la couche active demande les exigeances sui- 

vantes : 

- maîtrise des profils de dopage, modulables suivant le type de .............................. 



III - 

dispositif recherché : par exemple, une transition très raide entre la 

partie dopée et le substrat isolant est très souhaitable 

- mobilité maximale des électrons dans toute la couche dopée ----------------- 

- uniformité des propriétés électriques de cette couche sur des ..................................... 
2 plaques de l'ordre de 10 cm 

- interfaces et surfaces exemptes de défauts, cette dernière .......................................... 
exigeance étant encore un peu vague car des effets parasites variables 

ont été observés sur des couches identiques après les mêmes traitements 

technologiques pour obtenir des circuits intégrés. L'influence du substrat 

semi-isolant sur les couches actives sera développée dans le paragraphe IV 

("Problèmes existants") . 

Le substrat semi-isolant peut être obtenu de plusieurs façons : 

- soit directement (croissance LEC ou croissance Bridgman sous 
pression d'oxygène), 

- soit indirectement en dopant le substrat massif obtenu par 
tirage Bridgman ou Czochralski avec du chrome, méthode la plus utilisée et 

la plus étudiée mais qui sera peut-être supplantée par la croissance LEC. 

1 - Matériau dopé au chrome 

Le matériau obkenu par tirage Bridgman ou Czochralski, non dopé 

volontairement, est généralement de type NI les donneurs légers (Silicium) 
15 -3 étant en excès (dopage résiduel de l'ordre de 1 0  cm ) 



Pour o b t e n i r  un matér iau semi- i so lan t ,  c ' e s t  à d i r e  f i x e r  l e  

niveau de  Fermi au c e n t r e  d e  l a  bande i n t e r d i t e ,  on i n t r o d u i t  dans l e  

ba in ,  au cour s  du t i r a g e ,  un accepteur ,  l e  chrome, dont  l e  niveau d ' éne r -  

g i e  s e  s i t u e  très p r è s  du m i l i e u  du gap, e t  c e  en concen t r a t ion  supé- 

r i e u r e  à c e l l e  d e s  donneurs l é g e r s  r é s i d u e l s .  

Les c r i s t a u x  dopés au chroine o n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  

à 300°K : 

8 9 - r é s i s t i v i t é  : I O  à I O  R cm 
7 -3 - nombre d ' é l e c t r o n s  l i b r e s  : I O  cm 

2 -1 -1 - m o b i l i t é  des  é l e c t r o n s  : 3 000 à 4 500 cm V s 

- niveau de  Fermi : e n t r e  0 , 7 3  e t  0 ,78  eV (Gap 1,43 e V ) .  
G a A s  ' 

2 - Croissance LEC e t  Bridaman sous oxvaèno 

D e s  matér iaux i s o l a n t s ,  d e  r é s i s t i v i t é  p r a t i q u e n e n t  éga l e  à 

c e l l e  d e  matér iaux dopés au  chrome peuvent  ê t r e  obtenus s a n s  dopage d e  

chrome p a r  c r o i s s a n c e  LEC ( l e  dopage e s t  donc l e  dopage r é s i d u e l ) ,  ou par 

c ro i s sance  Bridgman s i  l e  c r i s t a l  e s t  t i r é  avec une p r e s s i o n  p a r t i e l l e  

d'oxygène s u f f i s a n t e  [ 2 0  1. 

On a moiltré [ 21 ]  que c e s  matér iaux s o n t  i s o l a n t s  du f a i t  qu 'un 

niveau donneur profond,  appelé   EL^, compense l ' a c c e p t e u r  r é s i d u e l  (N -N 1 
A D 

où N r e p r é s e n t e  l a  concen t r a t ion  d e  l 'ensemble d e s  niveaux accep teu r s  
A 

l é g e r s  comme Zn, Mn, Mg. .. e t  profonds ( s i t u é s  dans l a  m o i t i é  i n f é r i e u r e  de 

l a  bande interdi te lcomme Cu, Fe, N i .  

La p l u p a r t  de  c e s  matér iaux pe rme t t en t  d ' o b t e n i r  d e s  p r o f i l s  

d e  dopage prat iquement  gauss iens  s a n s  que l a  présence d e  donneurs ou 

d ' accep teu r s  en excès  donnant l i e u  à un dopage ou à une compensation 

no tab le  s o i t  n é f a s t e .  

Une t ro i s i ème  voie pour o b t e n i r  du semi - i so l an t  est  d ' i r r a d i e r  

l e  G a A s ,  



3 - I r r a d i a t i o n s  

Il e s t  i n t é r e s s a n t  d e  v o i r ,  p a r  exemple, que s i  l ' o n  i r r a d i e  du 
+ + 

GaAs avec  des  i o n s  B ou N à 1 MeV, 200 p o r t e u r s  s o n t  c a p t é s  par  ion  

implanté  e t  d é f a u t  c r é é  [22] . Aussi,  s i  seulement OIS% d e s  d é f a u t s  c r é é s  

r e s t e n t ,  i l s  s e r o n t  s u f f i s a n t s  pour compenser t o u t  dopage ! Les i r r a d i a -  

t i o n s  s o n t  encore for tement  é t u d i s e s ,  c a r  on ne m a î t r i s e  p a s  encore t o t a l e -  

ment l e s  mécanismes physiques e t  l e s  types,  de d é f a u t s  c r é é s  ( lacune ,  i n t e r s -  

t i t i e l ,  s u b s t i t u t i o n n e l ,  combinaisons avec d e s  impure tés , . . ) .  Les p a r t i c u l e s  

l e s  p l u s  u t i l i s é e s  s o n t  l e s  p ro tons ,  l e s  neutrons e t  l e s  é l e c t r o n s  1231. 

La s t a b i l i t é  thermique d e s  s u b s t r a t s  ob tenus  r e s t e n t  l e  p o i n t  

s e n s i b l e .  Un exemple type  d e s  s t a d e s  d e  r e c u i t  e s t  r e p r é s e n t é  f i g u r e  3 pour 

des  neut rons ,  d e s  i o n s  e t  d e s  é l e c t r o n s .  

Il sembla i t  que l e s  é l e c t r o n s  i r r a d i g s  à température ambiante 

s o i e n t  l e s  moins s t a b l e s  ( r e c u i t  au tou r  de  200°C) e t  qu 'au c o n t r a i r e ,  l e s  

neut rons  r e c u i s e n t  au tour  d e  600 à 700°C. Mais l e s  é l e c t r o n s  s o n t  i n t é r e s -  

s a n t s  car i l s  p é n è t r e n t  profondément e t  c r é e n t  d e s  couches homogènes. 

Nous a l l o n s  maintenant  r ega rde r  l e s  problèmes e x i s t a n t s ,  l i é s  aux 

technologies ,  e t  q u i  dé te rminent  l a  f i a b i l i t é  du s e m i - i s o l a ~ t .  

Nous avons vu que l e  seni i - isolant  é t a i t  obtenu pr inc ipa lement  pa r  

du GaAs dopé ou non au chrome, l e s  i r r a d i a t i o n s  é t a n t  encore  au s t a d e  du 

l ' abora to i re .  

1 - Matériaux dopés au  chrome - -- 

Lorsque l a  concentrati .on (N -N ) mesurée dans  1.e mat6riau d e  
D A 
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Température ( O C )  

Figura 3 : Hecuzt de n GaAs irrad-ié a m  
-- 

é Zectrons, neutrons e t  ions  {.. *\ 



départ (N -N 'repr6sente le dopage résiduel N à compenser avec du chrome) 
D A 1 c 3 

augmente au-delà de 2 loLV~t/cmJ, on observe la presence de donneurs en 

excès dans les profils de dopage après implantation et recuit, le profil 

obtenu étant plus large qu'un profil gaussien. 

Lorsque la concentration de chrome augmente entre 10IG et 
17 -3 

quelques 10 ~t/cm , on aboutit à l'effet contraire : on observe alors 

une réduction du niveau de dopage. 

Ces deux corrélations sont cohérentes avec les mesures de pro- 

fils de concentration chimique de chrome effectuées par sonde ionique 

S I N Ç  (Secondary Ion Mass Spectroscopy) qui montrent que le chrome (figure 4) 

exodiffuse vers la surface [24]. 

On fait alors l'hypothèse suivante : les donneurs légers (SiIse) 

présents dans le matériau de départ n'exodiffusent pas oü peu ; n'étant 

plus compensé par le chrome, ils représentent les donneurs en excès obser- 

vés. L'exodiffusion du chrome n'est pas encore rnaitrisée et reste forte- 

ment corrélée à l'encapsulation ou aux défauts de surface. 

2 - Matériaux non do~és au chrome 

On constate pour ces matériaux une exodiffusion du niveau donneur 

profond EL2 [25]  dans les conditions d'implantation et de recüit déjà men- 

tionnées (légende de la figure 3). Un profil de EL2 est représenté figure 5. 

Il est donc clair que, ià encore, 1.a concentration N -N des impu- 
A D 

retés résiduelles n'est plus compensée dans une zone d'épaisseur importante 

(< 1p ml, 

On volt donc que les problèmes suivants ne sont pas résolus : 

- exodiffusion du chrome ou de EL2 
- contrôle du profil de dopage (suite à l'exodiffusion). 



Concentration de Chrome 

Distance à p a r t i r  de l a  surface 

- - Matériau Massif dop6 C r  

. . . . .  Même matériau recui t  à 870°C sous encapsulation de Si,$ - M ê m e  mat6riau apres implantation 

Figure 4 : Pro f i l s  dt/ concentration de Chrome obtenus par  onde 
ionique (SJMS) d 'aprds [25 1 



Figure 5 : Pro f i l  dz concentration de EL2 t-Cré de matériau massif 
26 -3 Bridgman de type N in .L 2 I O  cm ) après &plantat ion 

22 - (Se ,  3.5 I O  cm 2, 280 keVl e t  r ecu i t  à 870°C sous Si3N4 

d'après [25] 



3 - Influence du matériau de départ - 

Les résultats obtenus jusqu'à présent ont été très variés. Ils 

sont plus dispersés pour les implantations à faibles doses que pour celles 

à fortes doses pour une même plaque, ce qui donne à penser que ce sont beau- 

coup plus les propriétés intrinsèques du matériau de départ qui semblent 

primordiales que les conditions opératoires. 

Lorsque le niveau de dopage est krès élevé, les différences 

d'inhomogénéité pour une même plaque sont effacées alors qu'inversement, 

elles sont prépondérantes si le niveau de dopage est du même ordre de gran- 

deur que celui des impuretés résiduelles. 

Il est intéressant de définir les crit.Sres de sélection d'un 

matériau pour une implantation ionique. 

Critères de sélection 

- Un premier test consiste à soumettre l'échantillon non implanté 

à un traitement thermique identique au recuit d'implantation. Le cristal 

sera présumé bon si l'on n'observe pas de variations de ses propriétés. 

- Un autre test consiste à simuler l'implantation des dopants 

avec une impureté électriquement neutre (en général, un gaz rare) en se 

rapprochant le plus possible des conditions réelles. Si après recuit les 

propriétés initiales sont conservées, le matériau est considjré comme bon. 

V - SOLUTION POSSIBLE 

On a vu que le chrome posait des problèmes. Il vaut donc mieux 

se tourner vers des matériaux sans chrome. On tombe alors sur le problème 

de L'exodiffusion de EL2. Mais ce piège natif étant en concentration moindre 



dans des couches VPE ou LPE que dans des méthodes LEC ou Bridgman sous 

oxygène (d'un facteur  10 à lûû),  il s e r a i t  possible  de l e  masquer en i r r a -  

d ian t  ces  couches pour c réer  d 'autres  pièges. 

On va vo i r  dans notre étude que l e s  pièges créés par i r r ad i a t i ons  

d ' é lec t rons  à haute température (> 300°C) sont plus  s tab les  que l e s  pièges  

créés  par i r r ad i a t i on  à température ambiante e t  pourraient peut-être 

répondre au probleme posé, 

De plus ].es é lect rons  possèdent l e s  avantages suivants : 

- p a r f a i t  contrôle de l a  dose 

- pro f i l  de  défauts  homogène 

- s implic i té  de mise en oeuvre e t  de loca l i sa t ion .  

Cette méthode f a i t  p a r t i e  de notre t r a v a i l  e t  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus sont  d é t a i l l é s  dans l e  chapi t re  suivant. 
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CHAPITRE VI1 

IRRADIATIONS A HAUTE TEPPEFtATIJRE 

INTRODUCTION 

Corne nous l'avons discuté dans le chapitre IV, les défauts créés 

par irradiation d'électrons à température ambiarite dans au GaAs sont des 

défauts primaires (paires de Frenkel). Ces défauts sont stables jusqu'à 

500°K et leur mécanisme de recombinaison montre qu'il s'agit bien de défauts 

proches (lacune - interstitiel). Afin de créer des défauts complexes, asso- 
ciation de lacunes et d'interstitiels avec des impuretés stables à plus 

haute température, nous avons eu l'idée d'irradier le G&?s à des tempera- 

tures supérieures à 500°K. En effet, la stabilité de la paire lacune - 
interstitiel (schématisée snr 1.a figure 1) dépend de deux barrières de 

potentiel : une, E qui correspond à la recombinaison de l'interstit-iel 
R ' 

avec la lacune et l'autre, EL, qui correspond au contraire à une libération 

de l'interstitiel. 

Soierit P la probabilité de franchir la barrière E 
R R 

et P la probabilite de franchir La barrière E 
L L ' 

Alors, la probabilité P de libération de l'interstitiel est : 



E n e r g i e  
P o t e n t i e l l e  Recombinaison 

-+ L i b é r a t i o n  

-- 
I n t e r s t i t i e l  

D i s t a n c e  dans  
l e  semi cor iducte~~r  

t ' i  tlpe 3 : S t a b i l i t é  de Za paire ~ a c u n e - f i z t a r s t i t ~ c ? ~  d 'ar)ros [ 11 Lg-- 



P se met alors sous la forme [ 2 ]  : 

où X est le poids statistique des sauts qui annihilent la paire, divisé 

par le poids statistique des sauts qui mènent à la libération. 

Comme chaque poids statistique se ramène à une fréquence de 

vibration qui est probablement la méme pour les deux processus, on peut 

considérer que X 1. 

Lorsque la température auginente, il est évident d'après cette 

relation que les chances de recombinaison ou de libération deviennent équi- 

probables : il y a donc autant de chances de libérer l'interstitiel que de 

le recombiner (P = 1/2 pour E - E « k T ) ,  alors qu'à basse température 
R L 

c'est la recombinaison qui domine puisqu'on observe qu'environ 100 % de 

défauts disparaissent. En augmentant ainsi les chances de libération et 

parce que les coefficients de diffusion des interstitiels et des lacunes 

augmentent (de façon exponentielle) avec la température, il est donc rai- 

sonnable Ge penser que les interstitiels et les lacunes qui ne se 

recombinent pas vont être piégés par des impuretés, c'est à dire s'asso- 

cier pour former des défauts complexes dont certains vont être stables à 

des températures plus élevées que celles auxquelles sont faites les irra- 

diations. 

Notre travail s'est alors déroulé en 2 phases : 

- démonstration de la faisabilité de ces hypothèses, c'est à 

dire vérification de la présence de pièges et caractérisation de ceux-ci, 

- étude du taux d'intr~duction des pièges en fonction de la dose 
d'irradiation et de la température. Cette étude a porté sur deux séries 

d'écliantillons : la première a consist6 à irradier du GaAs à 300°C, avec 



2 
des électrons d'énergie 1 MeV et des doses de 1016 et ld7 c m  , la 
seconde a Bté  réalisee à 330°C, avec la même énergie, mais avec quatre 

2 
doses d'irradiation : 2 1015, 1016, 3 1016, et 1017 e-/cm . 

Les deux séries ont été réalisées à partir de matériau massif 

Czochralski sur lequel ont été développées des couches de type N (Silicium) 

par épitaxie en phase vapeur. 



i - Spectres DLTS 

La f igure  2 représente un spectre obtenu sur  un échanti l lon i r r a -  
2 

d i6  à 300°C avec une dose de 1017 c m  . On constate l a  présence de 7 

pièges que l ' on  note Il à 17. 

Nous avons chois i  une nouvelle nomenclature parce qu'aucune étude 

n ' a  encore é t é  f a i t e  dans ces conditions e t  apparemment tous l e s  pièges 

sont observés i c i  pour l a  première f o i s .  De par l e s  amplitudes respectives 

des p i c s  DLTS, on peut d i r e  q u ' i l  n 'y  a en f a i t ,  pour c e t t e  dose e t  c e t t e  

température, que deux pièges dominants. Ce sont Il e t  12, dont l a  concen- 

t r a t i on  p a r a l t  à p r i o r i  ê t r e  de l ' o r d r e  de 10 à 30 f o i s  plus  grande que 

c e l l e  des autres.  Nous évalueront par l a  s u i t e  avec plus  de précision l e s  

concentrations r e l a t i ve s  des pièges. Nous a l lons  maintenant ca rac té r i se r  

ces pièges.  

2 - Caractér is t iques  

Les signatures des pièges sont représentées sur l a  f igure  3 .  

Le tableau 1 donne l e s  énergies d ' ion isa t ion  E e t  l e s  sections 
i 

de capture apparentes a pour l e s  7 pièges. 
a 

Nous avons essayé de comparer ces plèges aux pièges créés par 

i r r ad i a t i ons  ou aux pièges n a t i f s  déjà  observés dans l a  l i t t é r a t u r e .  Le 

tableau 2 rappelle l e s  énergies d ' ac t iva t ion  e t  l e s  sect ions  de capture 

apparentes des pièges E3, E4, ES, P l ,  P2, P3, e t  donne l e s  caractér is t iques  

du piège EL2, piège na t i f  [3] ,  provenant de l a  même couche ép i tax ia le  que 

c e l l e  employée pour l e s  échant i l lons  i r r a d i é s  ( l a  f igure  4 donne l a  signa- 

t u r e  de EL2 obtenue). 
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Figure 4 : Signature du.pidge EL2 



On peut vo i r  que : 

- I l  peut  ê t r e  i d e n t i f i é  s o i t  à EL2,  s o i t  à E4 ou P3, 

- 14 peut  ê t r e  i d e n t i f i é  à Pl .  

En f a i t ,  l e s  indicat ions  données par l ' énerg ie  e t  l a  sect ion de 

capture sont insuf f i san tes .  La comparaison des signatures des pièges e s t  

f a i t e  à l a  f igure  5. On constate a lo r s  qu'effectivement, l e s  pièges EL2,  

E4 e t  P3 sont "proches" de I l  sans tou te fp i s  une iden t i f i ca t ion  sûre pos- 

s ib le .  I l  en e s t  de même pour 1 4  e t  P l ,  piège i d e n t i f i é  à EL5 [4] ( f igure  5 ) .  

La f i gu re  6 représente l a  var ia t ion  de l a  concentration des 

pièges E3, E 4 ,  E5 e t  P l ,  P2, P3 en fonction de 1.a température de r e c u i t  [5]. 

A 570°K, t e ~ p é r a t u r e  de notre i r r ad i a t i on ,  on v o i t  que E4  e s t  r e c u i t  (ce 

que nous avons auss i  v é r i f i é  dans l e  chapi t re  I V )  e t  que seu1.s P l ,  P 2 ,  0 3  

exis ten t .  I l  n ' e s t  donc pas l e  piège E4.  11 faudra i r r z d i e r  à plus haute 

température (supérieure au r e c u i t  de P3) pour vo i r  s i  11 demeure e t  e s t  l e  

piège EL2. Ceci e s t  t r è s  important car une p a r t i e  du semi-isolant e s t  obte- 

nue à p a r t i r  de matériau compensé par EL2. De p lus ,  s ' i l  s ' a v é r a i t  q u ' I l  

s o i t  EL2,  piège obtenu par i r r ad i a t i on  sous v ide ,  ce la  pour ra i t  apporter 

une preuve qu'EL2 n ' e s t  pas dû à l'oxygène mais à un défaut d ' a n t i s i t e  A s  
~a 

(voir  l a  discussion ac tue l l e  sur l ' o r i g ine  d'EL2 dans l e  chapitre 1) .  

3  - Comparaison des concentrations r e l a t i v e s  des pièges -. 

AC 
La va r i a t i on  r e l a t i v e  de capacité - (voir  chapi t re  II) s ' é c r i t  : 

C 

AC - = S exp - 
C ent 

2  2 
NT (Wo - Xo) - (W1 - A l )  

avec s = -  
2 N ~  

2 
Wo 

Au maximum du p i c  DI.TS, ACmX = k AC, avec k = 0.152 si  t /tf +< 
P  

e t  s i  l ' o n  u t i l i s e  une detection synchrone double phase (voir  Eq. 18, chap. 

I I ) .  



F i g u w  5 : Comparaison des signatures des p i B g e ~  : 

- 19 e t  EL2, B4, P3' 

- 14 t?t P l  



sure - 6 : Variat,iort de la  corrcelziraticn des p idyes  iJU,64,i?S 

e t  P l  ,P2,P3 en fonction de Za t-c?npArcztzhrz d~ rrcz(T'f 



On a a l o r s  : 

On détermine tous l e s  paramètres par une mesure C ( V )  à l a  température du 

p ic  e t  en u t i l i s a n t  l e s  formules suivantes : 

kT 
N 

t = -  
C Log - 
ND 

Cette dernière valeur e s t  a rb i t r a i r e  mais r é a l i s t e  en prenant er, considéra- 

t ion l e  rapport t /t e t  en comparant aux valeurs trouvées pour I, (t  ) = h l  
P f 1 P 

par l e  programme de FIT (voir l e  chapitre III) . 

L'importance des concentrations re la t ives  des pièges e s t  résumée 

dans l e  tableau 3 où l ' o n  a  normalisé (à 100) l e s  valeurs par rapport au 

piège Il. 

normalisée 4 . 5  6 . 4  

1'abZeau 3 : Concs~l trat ion.~ railatives tics p,L+r~s --- 
nornlctZ*isées ù 30C par rctppozat 2 N I  



On c o n s t a t e  que Il es t  l e  p i è g e  l e  p l u s  i m p o r t a n t  e t  q u e  12 a 

une c o n c e n t r a t i o n  e n v i r o n  4 f o i s  p l u s  f a i b l e .  L e s  a n t r e s  p i è g e s  o n t  d e s  

c o n c e n t r a t i o n s  a l l a n t  d e  6.5 à 0.09 % d e  c e l l e  d e  11.  On i i é g l i g e r a  l e u r  

e x i s t e n c e  dans  l a  f o r m a t i o n  d e  s e m l - i s o l a n t ,  p a r c e  que  l a  compensation d e s  

p o r t e u r s  es t  f a i t e  p r i n c i p a l e m e n t  p a r  1 1  e t  12.  

L ' impor tance  d e  ces p i è g e s  v a  d ' a i l l e u r s  ê t r e  v é r i f i é e  d a n s  l a  

seconde s é r i e  d ' é c h a n t i l l o n s .  

4 - - Compensation d e s  p o r t e u r s  

D e s  rnesures C ( V )  nous  o n t  p e r m i s  d ' é v a l u e r  l a  c o i i c e n t r a t i o n  d e s  

p o r t e u r s  l i b r e s  e t  l e u r  é v o l u t i o n  e n t r e  un é c h a n t i l l o n  non i r r c d i é  ê t  2 
2 

é c h a n t i l l o n s  i r r a d i é s  r e s p e c t i v e m e n t  à 1016 e t  1017 e-/cm . Le t a b l e a u  4 

donne les v a l e u r s  t y p i q u e s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s .  

Tableau 4 : Co.rzcentration des porteurs ZZFres 

en fonction de Za dose d1<rraJiat ion 

La compensat ion n ' e s t  donc p a s  t r è s  i m p o r t a n t e ,  d e  l ' o r d r e  d ' u n  

fact .eur  2. Pour o b t e n i r  une compensat ion d e  100 9 ,  s i  l ' o n  e x t r a p o l e  l e s  
3 2 2 

deux p o i n t s ,  c e l a  n é c e s s i t e r a i t  une d o s e  d ' e n v i r o n  10 e-/cm , c e  q u i  e s t  

impensable .  



Pour conclusion de c e t t e  première étude, on peut d i r e  que dans 

l e s  conditions d ' i r r a d i a t i o n  nouvelles, on a créé ,  comme prévu, de nou- 

veaux défauts. Par l ' é tude  de leur  r ecu i t ,  on pourra sûrement apporter des 

inforniations sur  leur  i den t i t é .  Cependant, l e  but prat ique de l ' é tude  

é t a n t  de compensex du GaAs pour obtenir  du semi-isolant, il e s t  évident 

qu 'à  ce stade l a  démonstration n ' e s t  pas encore f a i t e .  

1 - Spectres DLTS 

La f i gu re  7  représente un spectre typique obtenu sur un 6clian-- 
2 

t i l l o n  i r r a d i é  à 33OoC, avec une dose de 1017 .-/cm . On constate que l ' o n  

retrouve,  comme dans l a  première s é r i e ,  l e s  deux pièges Il e t  12 qui 

dominent avec une concentration de l ' o rd re  de 30 f o i s  c e l l e  des autres  

pièges.  L ' i den t i t é  de Il e t  12 a  é té  vé r i f i ée  par des comparaisons de 

signatures.  Par contre,  l ' a l l u r e  du spectre pour l e s  pièges 13 à 17 a  

var ié .  En e f f e t ,  l e s  p i c s  sont moins marqués e t  on observe p lu tô t  un 

"pseudo-continuum" de p ics .  La dif férence observée dans l a  nature e t  l a  

concentration des pièges e s t  due probablement à l a  di f férence de nature e t  

de concentration des impuretés rés idue l les  en t r e  l a  l è r e  e t  l a  2ème s é r i e  

d 'échant i l lons .  D'autre part, il y a  peut-être un r e c u i t  p a r t i e l  des pièges 

13 à 17 .  L ' e f f e t  de l a  température e s t  d ' a i l l e u r s  t r è s  ne t  quand on mesure 

l a  capacité,  comme nous a l lons  l e  vo i r .  

2 - Etude de l a  compensation : p r o f i l  des por teurs  l i b r e s  -- 

Le tableau 5 donne l a  capacité des échant i l lons  mesurée à tempe- 

r a t u r e  ambiante e t  pour une tension de po la r i sa t ion  de zéro vo l t .  





1 
------- 

Dose 
2 1015 IO 

16 
3 10 

(e-/cm2) 

Capacité 
340 

Tableau 5 : Ccpacité des échzn6iZZon.s en fonction - - 
de Za dose d ' i r r a d k t i o n  

La capacité diminue d'un facteur  20 ce qui montre qu'en i r r a -  

d ian t ,  pour une même dose e t  à une températiire de 30 degrés supGrieure à 

l a  première s é r i e ,  on a r r i ve  maintenant à l a  créat ion âe pièges en co&re 

zssez important. La tempSratvre d ' i r r ad i a t i on  se rh le  donc Etre i e  fac teur  

important, p lus  que l a  dose. A dsse constante,  l a  co~!pensation aiigniente 

avec l a  température, ce que l ' on  prévoyait dans l e  modèle d î  s t a b i i i + &  

( f igure  1) . La f igure  8 donne l e s  p r o f i l s  des por Leurs poux l e s  quatre  
13 --3 

doses. Ln concentration des por teurs  passe de lül' à inoins de 10 cm , 
s o i t  ilne comperisation de plus d'un facteur IOGO, en ayar t  augmanté l a  t c m -  

pérature  d ' i r r ad i a t i on  de 3 0 ' .  La capacité é t a n t  f a i b l e  pour l e s  f o r t e s  

doses, l a  mesurc C I V )  ne permet pas de vo i r  ce qui s e  pesse pour une 2ro- 
E S 

fondeur in fé r ieure  à quelques microns (W = 

Nous al lons  maintenant exminer  l a  concentration des ~ i è g e r .  

3 - Concentration der. pièges en fonct.ion de l a  dose d ' i r r ad i a t i on  -- ------ - -- 

A p a r t i r  de l a  rel.ation (VII.1) , nous avons évalué l a  concen-- 

t ra t io i l  dcs pigoes I l  e t  1 2  en fonctior, de l a  dose d ' i r r ad i a t i on  ( f igure  9 ) .  

On peut f ai re l e s  constatatioraç s~iivaiites: . 

- ].es concentratjons paraissent  c r o î t r e  de façon quasi- l inéaire  



- -2  
Dose ( c  .mi ) 

c a : 2 1 C  
15 

b : 10 
16 

c : 3 1 0  
1 G 

cl : 1017 





pour l e s  doses d ' i r r a d i a t i o n  a l l a n t  de 2 1015 à 3 10 16 *]-2 
I 

- l e  taux d ' in t roduc t ion  dcs  p ièges  e s t  vo i s in  de 1 pour I l  e t  

de l ' o r d r e  de 0.6 pour 1 2 ,  

17 -2 - l e s  concentra t ions  chutent  pour l a  dose de 10 cm a l o r s  

que l e s  mesures C ( V )  prouvent qu 'au  contrai-re,  l a  compensat.ion e s t  grande 

pour c e t t e  dose. 

Ces observat ions  son t  à prendre avec prudence c a r  : 

- il e s t  d i f f i c i l e  de t i r e r  des  conclusions dé f i i i i t i ves  avan t  

de r a j o u t e r  des p o i n t s  expérimentaux, 

- l a  r e l a t i o n  (VII.1) n ' e s t  en  f a i t  exacte  que s i  l a  concentra- 

t i o n  d 'un  piège N e s t  ncgl igeable  pa r  rappor t  au dopage N ce qui  n ' e s t  
T D ' 

p lus  v r a i  pour lss f o r t e s  àoses.  Un c a l c u l  p l u s  complet e s t  a l o r s  neces- 

s a i r e .  Une premiere approche a é t é  f a i t e  par  Ble ichcr  e t  Lange [ 6 ] .  E l l e  

n ' e s t  p a s  s u f f i s a n t e  pour ê t r e  exp lo i t ab le  dans n o t r e  cas.  C ' e s t  l à  un 

po in t  d 'é tude  que ncus sommes e n t r a i n  d 'approfondir .  

- l e s  non l i n é a r i t é s  peuvent a u s s i  s ' exp l iquer  pa r  l e  f a i t  Gue 

l e s  p i è g e s  créés ne son t  p l u s  de simples p a i r e s  d=? Frenkel mais des défauts 

p lus  complexes dont  l a  concentrat ion e s t  fonct ion  des  impuretés r é s i d u e l l e s  

dans l e  matériau. 

CONCLTJSION - - - - - - - - -- - ---------- 

Les ok>ject i fs  que nous nous é t i o n s  f i x é s  on t  é t é  a t t e i n t s ,  à 

savoir  : 

-- c r é a t i o n  de p ièges  par  i r r a d i a t i o n  à haute température, 

- c a r a c t é r i s a t i o n  de ces  p ièges ,  



- étude de la compensation en vue de cr6er du semi-isolant. 
Sur ce dernier point, le résultat obtenu pour les irradiations à 330°C 

17 - -2 
avec une dose de 10 e .cm- est très encourageant puisque nous sommes 

parvenus à diminuer le nombre des porteurs libres d'un facteur supérieur 

à 1 000. 
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CONCLUSION 
---------- ---------- 

Nous avons é tudié  l e s  défauts i n t rodu i t s  par i r r ad i a t i on  d1é1.ec- 

t rons  à température ambiante e t  à haute température dans 1'Arséniure de 

Gallium. Ces défauts on t  é t é  détectés  e t  analysés à l ' a i d e  d'une technique 

câpacit ive,  l a  D.L.T.S., appliquée à des diodes Schottky ou des jonctions 

PN polar isées  en inverse.  

Les défauts créés  par i r r ad i a t i on  à température ambiante ont é t é  

ca rac té r i sés .  L'êtude de leur  r ecu i t  thermique a confirmé l e s  travaux pré- 

l iminaires  de D. PONS, à savoir  un recu i t  vois in  de 100 % à p a r t i r  de 2G0°C. 

Les t r o i s  pièges apparaissant pour des t empér~~tures  de r ecü i t  supérieures à 

500°K ont é t é  ca rac té r i sés  e t ,  pour l a  première f o i s ,  l ' éne rg i e  d ' ac t iva-  

t i o n  de leur  section de capture a é t é  déterminée. Cette propr ié té  de r e c u i t  

a ensuite é t é  appliquée à des ce l l u l e s  sol-aires dans l e  but d 'en prév0j.r 1-a 

dégradation e t  auss i  l a  guérison. Nous avons prouvé qu'une ce l l u l e  i r r ad i ée  

peut ê t r e  guérie pa r  un r e c u i t  thermique. Cet aspect  technologique e s t  t r è s  

im?owtant car  son appl icat ion permettra de prolonger l a  v i e  des panneaux 

so l a i r e s  e t  d'en diminuer a i n s i  Ic pr ix  de revient .  

A p a r t i r  de l ' é t ude  de l a  s t a b i l i t é  de l a  pa i re  lacune- intcrs t i -  

t i e l  e t  des problèmes posés actual-lement par l a  tcchnologie du subs t ra t  



semi-isolant, nous avons proposé une nouvelle voie d'obtention de ce der- 

nier au moyen d'irradiation d'électrons à haute température ( >300°C). Nous 

avons ainsi décelé sept nouveaux pièges (Il à 17) aprGs irradiation. Ils 

ont été caractérisés par D.L.T.S. et l'étude de leur concentration a mis en 

évidence l'importance de deux d'entre eux, Il et 12 ,  qui représentent envi- 

ron 90 %. de la concentration totale des pièges. L'étude de leur taux d'in- 

troduction a mis en évidence l'importance de la température, puisque d'une 

série d'échantillons irradiés à 300°C à l'autre irradiée à 330°C, pour une 

même dose, la compensation des portenrs libres est passée d'un facteur 2 à 

un facteur supérieur à 1 000. Nos études préliminaires seinblent donc mon- 

trer la faisabilité de semi-isolant qui sera obtenu avec des couches pro- 

fondes (plusieurs microns) et homogènes grâce aux électrons qui pénètrent 

facilement 1.e GaAs. 

La teclinique D.L.T.S. s'est révélée très efficace pour l'étude 

des défauts. Elle devient cependant limitée quand on s'attache à déterminer 

la section de capture car, habituellement, cela demande de trâvailler avec 

des impulsions inférieures à la microseconde. Pour lever cette difficulté, 

nous avons mis au point une nouvelle technique qui permet d'utiliser des 

impulsions supérieures à quelques dizaines de microsecondes. 

Cette étude a été très intéressarlte à rcener car elle a apporté des 

données importantes, tant sur le plan fondamental que sur le plan technolo- 

gique. Il reste maintenant à l'approfondir en déterminant des conditions de 

recuit (et donc de guérison) optirnales pour les cellules solaires,en véri- 

fiant la stabilité des pieges créés par irradiation à haute température et 

et en déterminant ].es conditions les plus favorables d'irradiation idose et 

température) pour parvenir à un substrat semi-isolant. 



ANNEXE 1 -------- 

AUTOMATISATION DES MESURES 
-------------- -------------------W.----- 

L'automatisation des mesures e s t  basée s u r  l e  pr inc ipe  du Box-Car 

q u i  cons i s t e  à v e n i r  a.rialyser l e  t r a n s i t o i r e  C ( t )  à deux i n s t a n t s  t e t  t 
1 2 

e t  à regarder l a  d i f f é rence  C ( t  ) - C ( t l ) .  La fonc t ion  de ce f i l t r e  s ' f c r i t  : 
2 

e t  on montre faci lement que l a  fonct ion  de corré la t ior i  e n t r e  F ( t )  e t  l e  

t r a n s i t o i r e  S ( e  , t)  = S exp - e  t passe par  un maximum pour : 
n n  

t.*/tl 
e  = e  = Log --- 
n 

"0 
t - t .  

2 1 

En f a i s a n t  v a r i e r  t e t  t on f a i t  a l o r s  v a x i e r  l a  " fenê t re"  du f i l t r e  
1 2 ' 

Box-Car . 

Nous avons donc appliquo ce p r i n c i p e  en venant échant i l lonner  l e  

t r a n s i t o i r e  à des i n s t a n t s  t v a r i a n t  de 1.5 à 900 m s .  L'avantaqe de ce  pro- 
i 

cédn e s t  q u ' i l  permet, en calcul.ant des C ( t .  ) - C ( t  . )  , de f a i r e  v a r i e r  a r t i -  
1 3 

f i c i e l l e m e n t  l e  nombre des  f e n ê t r e s  du Box-Car. 

L 'automat isa t ion  e s t  développée autour  d 'un ca lcu la teu r  HP 85 e t  



d'un multiprograrnrneur HP 6940 B q u i  c o n t i e n t  t o u t e s  l e s  c a r t e s  n é c e s s a i r e s  

à l ' a c q u i s i t i o n  des  données.  Le synopt ique de l ' ensemble  est  r e p r é s e n t é  à 

la f i g u r e  1. Les symboles de  l a  f i g u r e  s o n t  les s u i v a n t s  : 

- Tl : C a r t e  Timer q u i  b a t  l a  seconde e t  q u i  synchronise  t o u t e s  les  

mesures. 

- T2 : Car t e  Timer q u i  déclenche un c o n v e r t i s s e u r  Analogique-Digi ta l  C l  

au  rythme d e  une mesure t o u t e s  l e s  1.5 m s .  

- Cl : Conver t i s s eu r  Analogique-Digital  q u i  é c h a n t i l l o n n e  l e  t r a n s i t o i r e  

t o u t e s  l e s  1 .5  m s .  

- C2 : Coriver t isseur  Analogique-Digi ta l  q u i  mesure l a  température  V e t  
T 

l a  c a p a c i t é  con t inue .  

- C3 : Conver t i s s eu r  Digi ta l -Analogique q u i  impose l a  t empéra ture  d e  r é f é -  

rence  V 
Réf ' 

- R1 : Car t e  de R e l a i s  qu i  perniet de t r ans fo rmer  l e s  CAD q u i  n ' o n t  qu 'une  

v o i e  d ' e n t r é e  en  d e s  CAD à p l ü s i e u r s  v o i e s .  

Voie 1 

Voie 2 -- 

- F1 : Car t e  de f i l t r a g e  q u i  t ransforme l ' i m p u l s i o n  du oéné ra t eu r  en  une 

impulsion TTL pour  déc lencher  l e  Timer 2 .  

- F2 : Car t e  de f i l t r a g e  q u i  bloque l e  s i g n a l  venant  du capacj-mètre du ran t  

l ' impu l s ion  pour  é v i t e r  l a  s a t u r a t i o n  d e s  a p p a r e i l s  e t  q u i  re t i re  

l a  composante cont inue  poür  gagner d e  l a  s e n s i b i l i t é .  

Le t iming d e s  mesures e s t  donné à l a  f i g u r e  2 .  



Tenlpérature 

~-iyure 1 : Synoptique de Z ' au to~na t i sa t i o~~  des rneswes 



pk. 
O 

l b- 
t 

Sortie de T2 1 l 1.5 ms 



La ges t ion  gén6rale des mesures s e  f a i t  en BASIC. Une p a r t i e  des 

c a l c u l s  s e  f a i t  en ASSEMBLEUR pour des  r a i s o n s  de r a p i d i t é .  



ANNEXE 2 -------- 

Programne de FIT 
---- - -- - --- - - .- - - ---------------- 

On colirialt l a  forme théor ique  d e  l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  àe  capa- 
AC 

c i t é  -- : 
C 

où W -L e s t  l e  po in t  jusqu'où l e s  p ièges  sorlt remplis  à t = .t ( f i n  de 
1 1  P 

1 ' i apu l s ion)  , 

2 " t 
et L1 = 21, 

D (vo i r  chap i t r e  III) 

AC 
Les niesiires expérimentales donnent l e s  po in t s  -- = 

C 
f ( t  1 .  

P 



Le progrmune de FIT va alors  a jus te r  sur ces points expérinentaux 
AC l a  courbe 7 = É ( t  ,t ) ,  en prenant comme paramètre t . 

C P  c  c 

Le calcul se f a i t  à 2alrti.r d'une foriztioii d 'erreur  E que l 'on  

cherche à minimiser : 

E sera  ~iiinimurn pour t = t 
S E  

e t  on aura a lors  -- = 0.  
c Cap t 6 t  

Cop t 

6 E 
Soi t  F (t ) = -- 

c  6c 
C 

Cette fonction vaut : 

Le principe de recherche de t e s t  l e  suivant : 
Cop= 

- cn commence l e  calcul  avec un t a r b i t l - a i ~ e  e t  on a  alors  
1 

- on développe R e n  sé r i e  de Taylor l imitée au l e r  ordre autour 
1 

de t 
copt : 

= (t - t 9 i ( t  
C l  copt " 1 

1 

- on en  d6duit a lors  t = t  -.=-2- 

On s ' a r r ê t e  s o i t  en t.estant l e  nornbre de boucles, s o i t  e n  tes tan t  l a  valeur 

d e  l ' e r r e u r .  



La f o n c t i o n  F ( t  ) s'écrit : 
C 

où les dérivées partielles o n t  les valeurs suivantes : 

6f (t ,t 
2 

p c = 2 A - L I  (2) avec A = N~ 
6 t  

C 
2 

2ndw0 

6% 
9 

- - avec - - 2 A 

Les notations C (1) , E (1) , G (1) , H (1) sont données car el-les faci- 

litent la compréhension du p r o g r m e  de FIT dont le listing est donné ci- 

après. 





Pi :fi = Z 1:. 1-1 '1 ..? i l - .. ..b 1 
: 3 1 [l 1 : 1 1 J 1 l 1 ; fi 
r -  -3l.jg 1 pl9i:;E l 1 Q = $ !  ,, 1 LI .  GCiE 
f . l i > ~ ~ = l - ' ~ Z ~ . + i  -, 6 .  @ DI:;p l i l - ' ; - = l ~ ;  s;. -. 
-5 i., 1.7 1 - . . -  






