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INTRODUCTION

L'Arséniure de Gallium est 1l'un des semi-conducteurs les plus
étudiés actuellement car le champ de ses applications est trés étendu et
encore partiellement inexploré. Ce composé III-V a d'abord été utilisé
dans les composants hyperfréquences (la diode CGunn en particulier), puis,
peu & peu, on a fabriqué d'autres composants & partir de ce matériau (sur-
tout les transistors a effet de champ) et on en est arrivé aux circuits
numériques (avec des fréguences d'horloge de 1l'ordre de 4 GHz pcur des divi-
seurs) qui nous permettent d'envisager des calculateurs trés rapides dans
les décennies a venir. Les Télécommunications, avec 1l'apparition des fibres
optigues et des sources lasers, se tournent maintenant vers la microopto-
électronique qui utilisera en partie le GaAs pour les circuits optoélectro-
niques. Il‘a, 13 encore, un vaste domaine d'applications. Enfin, récemment,
le GaAs a été utilisé dans un nouveau domaine : les cellules solaires.
Toutes ces applications montrent 1l'importance de 1l'Arséniure de Gallium dans

la technologie moderne.

Malheureusement pour les techniciens, ce matériau n'est jamais
"pur"”, car il contient des défauts natifs ou apparaissant au cours de 1l'éla-
boration d'un composant. Les défauts les mieux connus sont ceux provoqués

par des irradiations d'électrons & température ambiante. Ce sont des défauts



simples, associés & la paire lacune-interstitiel ; ils sont stables jusqu'a
200°C, température a laquelle pratiquement 100 % des défauts disparaissent.
Les études concernant les défauts produits par irradiation aux ions ou pro-
tons, ou produits par traitement thermique en sont encore au stade prélimi—
naire. Il est trés important de les connaitre aussi bien du point de vue
fondamental {interaction des lacunes et interstitiels avec les impuretés)
que d'un point de vue technologique. En effet, la connaissance de la guéri-
son des défauts produits par une implantation, de la tenue au rayonnement
(pour la prévision de la dégradation et de la guérison de dispositifs tels
les]cellules solaires), du mécanisme de compensation des porteurs libres
parxles défauts profonds (pour la formation de couches semi-isolantes en

particulier) est nécessaire & la technologie des circuits GaAs.
' Dans ce contexte, nous abordons deux axes de recherche :

- étude de la guérison des défauts créés par irradiation d'élec-

trons & température ambiante pour 1l'appliquer & la prévision de la dégrada-

tion et de la guérison de cellules solaires au GaAs ;

- étude des défauts créés par irradiation d'électrons & une tem-
pérature supérieure a celle ou les défauts primaires sont stables, en vue
de créer des couches semi-isolantes. En effet, plus la température d'irra-
diation est élevée, plus la proportion de paires lacune-interstitiel qui
échappent & la recombinaison est forte et donc plus la formation de défauts
complexes est probable.

Le plan de la thése est alors le suivant. Dans un premier cha-
pitre, nous passons en revue les piéges connus dans le GaAs, qu'ils soient
natifs ou créés par irradiation, afin d'avoir un catalogue auquel nous nous
référerons au cours de ce travail. Le second chapitre expose les principes
de la technique utilisée pour caractériser les défauts : la D.L.T.S. (Deep
Level Transient Spectroscopy). Dans le troisiéme chapi:re, nous exposons
une nouvelle technique de mesure de section de capture des piéges qui

apporte des facilités sur le plan expérimental. Nous établissons sa validité



en comparant nos résultats avec ceux obtenus par une autre technique. Le
quatriéme chapitre est consacré & l'étude du recuit des piéges créés par
irradiation d'électrons & température ambiante. Aprés avoir identifié les
piéges, nous les avons recuits et, pour des températures supérieures a
500°K, nous avons vérifié la présence de trois nouveaux piéges, observés
par D. PONS dans des travaux préliminaires. Nous les avons caractérisés
complétement (signature, énergie d'activation des piéges et des sections de
capture) par D.L.T.S. et aussi avec notre technigque pour les sections de
capture. Le chapitre V est consacré aux cellules solaires au GaAs. Aprés une
bréve description des cellules, nous appliquons le principe du recuit des
piéges & la guérison de cellules. Pour cela, nous les avons caractérisées
vierges (par D.L.T.S., Courant de Court Circuit et Tension & vide sous
€clairage), aprés irradiation d'électrons a température ambiante (faisceau

16 - -2 N
e cm ), et aprés deux recuits thermiques a

d'énergie 1 MeVv, doéé de 16
215°C durant dix minutes chacun. Les deux derniers chapitres correspondent
au second axe de recherche : la faisabilité de semi-isolant. Le chapitre VI
est une revue sur le semi-isolant ol 1l'on expose les moyens actuellement
utilisés pour sa fabrication, les qualités nécessaires pour les composants
et les problémes de fiabilité liés a la technologie actuelle. Nous propo-
sons alors une nouvelle voie possible : obtenir du semi-isolant par irradia-
tion d'électrons & haute température. Dans le chapitre VII, nous prouvons,
dans un premier temps, l'existence de piéges aprés irradiation & haute tem-
pérature (300°C) et nous les caractérisons. Dans la seconde partie de ce
chapitre, nous étudions le taux d'introduction et la concentration des

pigges en fonction de la dose d'irradiation (2 1015, 1016, 3 1016, 1017e'cm"2)

a 330°c.



CHAPITRE I

REVUE DES PIEGES DANS LE Gaas

f

INTRODUCTION

L'objet de ce chapitre est d'établir un "catalogue" des piéges
recensés dans le GaAs afin de nous permettre de nous y référer tout au long

de notre étude.
Les piéges sont classés en deux grandes catégories :

~ les piéges natifs
~ les piéges dis &a différents traitements du natériau comme les
irradiations (électrons, protons ou ions) ou les recuits ther-

L]
miques.

La technique de caractérisation électrique principalement utilisée
est la DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) car c'est un moyen simple

et rapide.

En effet, une fagon de classer un pieége est d= représenter sa
"signature" qui donne l'image, en quelque sorte, de la dépendance en tempé-
rature du taux d'émission e des électrons (ou ep pour les trous) (voir

chapitre IT "Technique de Caractérisation").



2
En tracant Log T /en en fonction de 1/T, on doit obtenir une
droite ("signature") dont la pente fournit l'énergie d'activation appa-

rente du piége, ETa’ et l'ordonnée & l'origine la section de capture cn.

En fait, le taux d'émission e peut &tre augmenté par effet
tunnel, assisté par un couplage avec les phonons du réseau, phénoméne par-
ticuliérement sensible dans le GaAs de type n [1] ol la masse effective
des électrons est faible. Le principe de cette augmentation de e est
simple : quand la température s'éléve, les vibrations du réseau s'ampli-
fient et 1'électron piégé peut atteindre des niveaux d'énergie proches de
la bande de conduction. En conséquence, l'é€lectron piégé voit une barriére
de potentiel moins élevée, et la probabilité de transition par effet tunnel
augmente., Cette ionisation par effet tunnel des piéges d'électrons dans
GaAs est un mécanisme fort probable dés que le dopage dépasse quelques
1016cm_3 [21.

Les signatures des piéges & électrons et a trous connus a ce

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

Nous allons maintenant présenter les pricipaux d'entre eux.
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I ~ DEFAUTS NATIFS

1 - Cristal massif (obtenu par tirage Bridgman ou Czochralski)

=

Les piéges a électrons L2 et L6 (figure 1) sont caractéristiques

. 16 -3
du matériau massif et peuvent atteindre des concentrations de 10" cm .

La concentration de L6 augmente avec le désordre du cristal,
c'est & dire qu'elle est plus forte prés de la surface polie, mais non

décapée chimiquement.

| A
‘ Le piége le plus important est L2 (ou EL2). La nature de ce
centre n'est cependant pas encore établie définitivement.

Contrairement & ce que l'on a longtemps supposé, L2 n'est pas
lié & 1'oxygéne. Ceci a été montré récemment par des analyses chimiques
corrélées avec des mesures de caractérisations électriques, montrant que

la concentration d'oxygéne est plus faible d'un facteur 10 que la concen-

tration de L2 dans le m@me é&chantillon [4].

Une étude thermique faite par Hasegawa et Majerfeld [5] suggére
que EL2 est une lacune de Gallium ; mais une autre €étude plus récente, dle
d Lagowski [6] n'arrive pas aux mémes conclusions. En effet, ce dernier
a montré que la concentration de EL2 augmentait avec la pression d'arsenic
présent lors du tirage du matériau (méthode Bridgman), DJes effets secon-
daires corr$lés avec la concentration de dopants tels Si, Se et Te l'ont
amené a établir que le piége L2 est un défaut d'antisite d'arsenic sur un

site gallium (AsGa). La discussion reste ouverte.

Un autre défaut, dont l'énergie d‘'ionisation varie de E_ - 0,14
- . , i5 -3
a Ec - 0,18 eV, est présent avec une concentration de l'ordre de 10 "cm 7,

Sa présence a été décelée vers les années 60 par Effet Hall. Ce niveau pro-

voquerait une conduction de type n dans des cristaux contenant du Silicium.



2 - Epitaxie en phase vapeur (VPE)

Le défaut le plus rencontré est L2, le méme défaut que celui
observé dans le matériau massif. Cependant, sa concentration est plus

faible (inférieure & 1014cm—3).

Les conditions de croissance de la couche épitaxiale influent

sur la stoechiométrie et sur le taux de croissance [7,8].

La présence d'autres défauts est liée & ces conditions : L5 est
observé pour des taux de croissance élevés alors que L18 apparait pour
des taux de croissance trés bas [9].

D'autres piéges & trous ont été décelés, le plus important

étant L9 (figure 2).

3 - Epitaxie par jet moléculaire (MBE)

Les défauts liés & la MBE ont été étudiés par Lang[lo]. Sous
conditions normales, (riche en Arsenic), quelques pi&ges sont décelés.
Les plus importants sont M4 (figure 1) et un de la zone hachurée, L18. Ce
dernier est similaire & celui observé dans le matériau VPE et au piége E4

8l & des irradiations d'électrons i température ambiante.

4 - Epitaxie en phase liquide (LPE)

Il n'y a pas de pidges & électrons dans le GaAs obtenu par LPE.
5 . 13 -3
Odurama a cru déceler L2 avec une concentration de 4 10 “cm . Cependant,

cette observation é€tait en contradiction avec d'autres expériences [11].

Le piége le plus important est un piége & trous, le centre "B"

(figure 2).



II - DEFAUTS DUS AUX IRRADIATIONS

Les études des effets d'irradiation dans le Gahs (type n) sont
trés nombreuses. Ceci est 4l & 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.

£

1 - Défauts introduits par irradiation d'électrons

a) - Spectres DLTS
Lang et Kimmerling ont exploré rapidement ce sujet dans du Gals,
du AlGaAs et du GaP, donnant ainsi une impulsion & ce genre d'étude. Initia-
lement, Thommen [12] avait mis en évidence 3 stades de recuit & 235°K,

280°K et 520°K.

Dans le GaAs, 5 piéges a €lectrons (El1 & E5) et 3 pi&ges a trous

(H1, A et B) sont observés (figures 3 et 4).

b) - Anisotropie des taux d'introduction
Les principaux pi&€ges créés par irradiation d'électrons & tempé-
rature ambiante sont trés certainement des défauts primaires, c'est a dire
des paires lacune - interstitiel (paires de Frenkel) pour plusieurs raisons :
. la cinétique du recuit est du ler ordre
. 100% des défauts recuisent
. le taux de création expérimental est pratiquement

€gal au taux de création théorique.

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

d'atomes du méme sous réseau, mais sans pouvoir en préciser la nature,
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Gallium ou Arsenic [13]. D. Pons a étudié l'anisotropie du taux d'introduc-
tion des défauts, de fagon & identifier la nature des atomes déplacés. Le
principe est le suivant : si l'on regarde la structure cristallographique
du GaAs dans les directions [1 1 1] Gallium et [1 1 1] Arsenic (figure 5),

on peut faire les observations suivantes :

- Lors d'une irradiation dans la direction [1 1 1] Ga, un élec-
tron incident déplacera difficilement un atome d'Arsenic parce qu'un atome
de Gallium est situé devant lui dans l'axe du faisceau ; par contre, il
déplacera facilement un atome Gallium car un site interstitiel possible se

l

trouve devant lui,

- On observe l'inverse dans le cas d'une irradiation dans 1la
direction [1 1 1] Arsenic. Pour des énergies d'irradiation élevées, le
taux d'introduction est plus fort pour les faces Gallium, en accord avec
les mesures de Lang. Par contre, pour des énergies faibles, la situation
est inversée, Ceci est dli au fait qu'd forte énergie, l'angle de diffusion
de 1'atome €jecté devient grand. D. Pons [14] en conclut donc que les
défauts observés sont diis au déplaczment d'atomes d'Arsenic et non de Gal-
lium, contredisant ainsi de fagon irréfutable une partie des résultats de

Lang.

2 - Défauts introduits- par irradiation de neu:rons, de protons

et d'ions lourds

A priori, il est vraisemblable de penser que des pié&ges plus
complexes sont créés avec des particules plus lourdes que les électrons,
puisque l'énergie transmise & un atome du réseau est plus grande et donc
qu'une particule incidente peut créer plus de déplacements que les élec~
trons. La figure 6 montre différents spectres obtenus avec des électrons
a 1 Mev, des protons a 600 keV, des ions He+ a 1,8 MeV et des ions O+ a
185 kev [15]. Les spectres sont semblables, indiquant que les défauts sont

les mémes. Cependant, les spectres observés s'élargissent de plus en plus

quand la masse des particules augmente. Un flux de protons de basse éner-



(117) Ga (111) As

v

O

O

Figure &5 : Structure cristallographique du GaAs dans les
directions [1 1 1) Gallium et [1 1 1] Arsenic
tllustrant 1l'anisotropie du taux d'introduction

des défauts par trradiation.
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gie est équivalent & un flux d'électrons de 1 Mev, avec sensiblement les

mémes piéges créés, E4 et E5 (figure 6c et 64).

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

semblant & E4 (figure 6b).

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

un large pic entre E3 et E4, avec un pic E2 trés faible,

i Il faut noter que les flux des particules, pour la figure 6, sont
2 10_+ 2
O /cm.

i - +
faibles : 1015e /cm”, 1011protons/cm2, 5 109He /cm2 et 10

SN 3 - Recuit

Le recuit des défauts E2 & E5 se fait en 3 stades (235°K, 280°K,
500°K) .

La figure 7 illustre le rzcuit des piéges E2 & E5 [15]. Des

expériences préliminaires (D. Pons) montrent que si l'on recuit & des tem-

pératures supérieures & 500°K, 3 nouveaux piéges apparaissent [2], Pl’ P2,

P.. L'origine de ces piéges est développée dans le chapitre IV "Recuit

3
Thermique".



_1)

Taux de recuit (s

Température (K)

500 400 300
1 1 1 T T T
10~ L |
Stade 3
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i E2 .
a
E>s
10~ L _
]0_6 | : ] 1 1 F
: 2 2.5 33
141000/T (K™

Figure 7 : Taux de recuit des piéges créés par irradiation
d'électrons dans du n-GaAs. On distingue les
3 stades q 235, 280 et 500°K.

i
Lue
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CHAPITRE II

TECHNIQUE DE CARACTERISATION

INTRODUCTION

Un défaut, dont le niveau d'énergie se situe dans la bande
interdite, échange des porteurs (électrons ou trous) avec les bandes de
conduction et de valence. L'é&tude de la statistique d'occupation de ce
défaut, caractéristique de son état de charge, se fait par une spectro-
scopie thermique, et permet de déterminer les propriétés électroniques
de ce défaut, a savoir son niveau d'énergie dans le gap, sa section de
capture, sa concentration ainsi qu'éventuellement 1l'enthalpie et 1'entro-

pie d'ionisation.

Le but de ce chapitre est d'expliquer simplement la méthode de
caractérisation par spectroscopie thermique (Deep Level Transient Spectro-

scopy) .

Un second chapitre consacre l'étude détaillée d'une technique

originale de mesure de section de capture.
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I - DONNEES GENERALES

Soit un centre profond 4'énergie ET° Le mécanisme d'émission

et de recombinaison dont il est le siége est schématisé figure 1

n
BC
e Cn
n n
ET
e C
P o
BV
p
Figure 1

La statistique d'occupation du niveau ET (transition de l'état
de charge S (nleme) & l'état de charge B (n+1eme) est régie par quatre

taux d'émission et de capture [11] :

- taux d'émission de trous :

—_ -1 ET-EV
e =N o V (g) exp (- ) I1.1)
D v %p VpP 9o P T (
- taux de capture de trous :
Cp=o0_ V 11.2)
ot~ % 'pf (
- taux d'émission d'électrons :
_ 'E-'-ET
en = Nc on vn gn exp (- kT ) (11.3)

- taux de capture des électrons :

Cn=9¢0 Vn
n n n
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Les notations sont les suivantes :

- E : niveau d'énergie du piége dans la bande interdite

- 0 , 0 : section de capture pour les électrons et les trous

- g 4 g : facteurs de dégénérescence

densité de porteurs libres

4
7
S

- NC, N : densité effective d'états des bandes de conduction

et de valence
-V, Vp : vitesse moyenne thermique des porteurs

- E , E_: énergie du bas de la bande d& conduction et du

haut de la bande de valénce
-k : constante de Boltzman
-7 : température

Les taux d'émission des porteurs peuvent se mettre sous une

autre forme ?n se rappelant que Nc et Nv sont proportionnels a T3/2 et
v ety ax/?.
E -E
-e =Y 2 o g, exp (- ];,'I,T) (11.5)
- BBy
S T o, 9,  ©xP (- T ) (11.6)

Pour le Gaas,

-
I
]
N
=
O
[#]
8
~
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En mesurant en en fonction de la température, on déterrmine

(EC—ET) et cn, ou (ET—EV) et Op pour ep.

Remarques :

~ les facteurs de dégénérescence 9, et gp sont pris égaux a 1

- on ne mesure pas réellement EC—ET = AE et o, car ces deux
grandeurs varient avec la température. On se limitera & la
mesure de AEa et o énergie d'activation et section de

a
capture apparentes d'un centre.

ITI - STATISTIQUE D'OCCUPATION D'UN PIEGE

L'occupation d'un pi&ge est donnée par l'équation [2]

on,,
¢ = (Epnte)) (Npmnp) - (C pre ) n (11.7)

ol : densité d'électrons piégés

n
NT : concentration du piége.

Expérimentalement, si l'on se place dans le cas oll n >> p
et si on étudie un piége a électrons (en >> ep), 1téquation (I11.7) se

réduit alors & :

BnT
5t = Cpt Npng) - e ng ' (11.8)
soit 3 _ Cn (1 ~-f) ~e £ (11.9)
ot  n n °
n
-avec f = -— = probabilité d'occupation du piége.

LB
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A 1'équilibre thermodynamique, f se confond avec la distribu-

tion de Fermi-Dirac, £ que l'on peut assimiler & une fonction en

FD'
escalier :

1 . .
fFD =3 lorsque ET = EF (EF : niveau de Fermi)
- : < .~ .
fFD 1 si ET EF piége rempli
fFD = 0 si ET > Ef‘ piége vide

Lorsque n est constant, l'équation(II.S9) s'intégre facilement :
e t
n

1—fFD

£(t) - £ = [£(0) - £ 1 exp -

F FD (I1.70)

On voit donc que, si 8 t = O, on est parvenu a remplir le

piége, ce dernier retournera & l'équilibre en se vidant, suivant un
o e oy . -1 . i

régime transitoire exponentiel, de constante e (& 1'égquilibre, on

suppose que le piége est vide, soit fFD = 0).

Le probléme est maintement de mesurer ce transitoire et d'en

extraire en. Ceci est l'objet du paragraphe suivant.

IITI - CAPACITE TRANSITOIRE

Une diode Schottky (ou une jonction abrupte p+ ny polarisée
en inverse, par une tension Vo' est équivalente & une capacité Co' capa-

cité de la zone de charge d'espace, de largeur Wo'
La structure de bande correspondante est représentéé figure 2.

Si 1l'on diminue la tension VO pendant un temps tp' jusque la

valeur Vl' la zone de charge d‘'espace aura une largeur W,, avec W,< Wo'

1’ 1
et le piége B, se remplira jusque W, - A
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Métal Semi- conducteur, type N

| >
‘ W - W x
oo o
frp A
1 prcr — —— —
N
0 T x
EFn : Niveau de Fermi des électrons
ET : Niveau piége
Vo : Tension appliguée
WO : Laxgeur de la zone désertée
W -\ : Point de croisement de E_ avec E
o] T F

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

Fonetion d'occupation fFD d'un piége
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Y

W, -2 W [ w b3
oo

v

<€
Remplissage du piége
pendant tp

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

. t=o0 t
— >
1 i t
= — = =
o -
A
= -
ol- - .
.
t

At = tp, C ne revient pas & CO mais a Co ~ AC. Ceci s'explique
par le fait que, des pi&ges ayant capté des électrons, il faut plus de

‘s + . .
charges positives (ND ; ND : dopage du semi-conducteur) pour les compenser,

et donc, la largeur de la zone de charge d'espace est supérieure a.wo

Lorsque la tension revient a Vo (t = tp)' les piéges remplis

pendant 1'impulsion vont se vider, de W1 - X a WO - Ao, avec un régime
transitoire exponentiel de la. forme :
= - - .11
AC(t) ACMAX exp - e (t tp) (1 )

La théorie compléte a été introduite par Pons [3], pour des

pulses répétitifs, et précisée par Lannoo et Bourgoin [4].
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En régime permanent, l'intégration de l'équation de Poisson

donne :
qNDegS 1/2 esS
C =l——m— = —— Capacité de la zone de déplétion (1X1.12)
2(V_+v.) W
D R
avec S . Surface de la diode

VD : Potentiel de diffusion

VR : Tension de polarisation

On a alors :

2 ; - -
R 293C
q e S ———*2"“(VR)
v

9 .
La pente de la courbe 1/c” = f(VR) donne ND' et l'intersection

avec l'axe des abscisses donne - VD.

D'autre part,i est obtenu en intégrant 1l'équation de Poisson

entre W et W - A :
o o

2€s 1/2
A = 5 (EF - ET)] (x1.14)

q ND

IV - IA D.L.T.S. ( Deep Level Transient Spectroscopy)

La technique DLTS est une opération de filtrage. On voit,
équation (I1.5), que e varie fortement avec la température. On effectue
alors une corrélation de e avec un filtre. Quand e = eno, "fenétre du
filtre", la fonction de corrélation passe par un maximum, pour une tempé-

rature To {figure 4).

Fonction aefp l Figure 4
corrélation | :

I

|

I

|

]

1 '>

T T
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Il existe différents moyens de filtrer le transitoire

- avec un "Double Box Car", employé pour l'automatisation des
mesures (voir Annexe 1) et introduite par Lang [5]

- avec une détection simple phase, introduite par Kimmerling [6]

- avec une détection double phase, introduite par Pons [3]

- avec une exponentielle de constante de temps Elh- [71].

"o

Une étude comparative de ces techniques a été faite par Crowell
et Alipanahi [8] . Pour nos mesures en manuel, nous avons utilisé une
dou%le détection synchrone [3] .

La fonction de transfert F(t) du filtre obtenu est la suivante :

F(t) =0 o< t< tf/4
2
F(t) = = =2f t/4 <t < te/2
£ -
FF(t) =0 tf/2 <t < 3tf/4, (11.15)
- Btf
F(t) = - == -2f 7 —z-< t < tf
£
1 . e eias
avec ~ f = ra fréguence de répétition des pulses.
f

En corrélant (II.15) et (II.1l1l), la réponse du systéme devient :

tf/2 tf
B(en) = 2ACMAXf exp (- ent) dt - exp (-e t) dt
t /4 3t./4 n
(11.16)
= Eﬁfﬂéﬁf. (- fﬂ. - 'Eﬂo - (_EEE) + 535
= e exp it exp(azf exp af exp (- f
(T1.17)
Cette réponse est maximale pour :
e =e =1,72f
n n,
(I1.18)

RMAX = 0,152 ACMAx



VI -

- 22 =

En changeant £, e change., On peut alors tracer la signature
2 1 ~ .
du piége : Log T /en = f(Eo, aui doit &tre une droite de pente (Ec - ET)

et dont l'ordonnée a l'origine donne &.
Des erreurs importantes peuvent &étre faites sur e si le

rapport tp/tf devient plus grand que 10—2. Une correction est alors

nécessaire et facile grdce a l'emploi d'abaques [9].

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif de mesure est schématisé figure 5.

Les mesures de capacité sont faites avec un capacimétre P.A.R.
modéle 4I0, dont le signal de mesure, de fréquence I MHz, a une amplitude

créte de I5 mv.

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

tion synchrone double phase pendant 1'impulsion.

La réqulation de température a été congue au laboratoire et

permet une gamme de mesures de -~ 200 & + 200°C, en manuel ou pilotée par

un calculateur,

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 piége dans

la bande interdite et mesure de sa section de capture.

Cette derniére peut 8tre évaluée directement, en relevant
AC
& = £(t) [10], [11].

Cc



Capacimétre Echantillonneur
Drive Input >
Bloqueur
Syn. Signal
Générateur
d'impulsionsp2¥D- & 4
Philips
PM 5770 Y Syn.
Voltmétre vectoriel
Régulation TKELEC 9602
température
A B
¢X  Yie— <
-~ <

Table tracante
KIPP & ZONEN

Figure 5 : Dispositif expérimental
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Mais, les techniques employées demandent de faire des mesures
avec des impulsions allant de la nanoseconde a 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 & 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 1'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE IIIL

SECTION DE CAPTURE

INTRODUCTION

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

bléme délicat car il est difficile d'obtenir des matériaux ol le dopage soit

e . 15 -
inférieur a 10 "com 3, Avec de telles valeurs de dopage, les constantes de

1 - 7 15 =3 e
capture tc (t = ——— avec vn ~n 10 cm/s, ND > 107"em ) sont inférieures
0 v N
nn?bD
quelques dizaines de nanosecondes pour des sections de capture supérieures

=15 2
10" "cm , ce qui est le cas usuel.

[v]]

[+114

On est alors confronté, si l'on veut déterminer tC, et donc Gn'
& appligquer des impulsions de l'ordre de la nanoseconde, ce gui est impos-
sible sur des échantillons dont la capacité est tvpicuement de l'ordre de la

centaine de picofarads, a moins d'utilisexr des FET [1],
L

De plus, il est difficile de mettre le semi-conducteur en bande
plate lors de 1l'impulsion de remplissage. Il existe alors une région, entre
le bord de la zone de charge d'espace (Wl) et l'interface métal-semi-conduc-
teur ol la densité de porteurs n décroit rapidement avec x. On montre que

‘ (x - wl)z
nix) = ND exp - ———5— ol LD est la longueur de Debye [2].
2L, ‘
D



- 26 -

Ceci veut dire qu'il y a une zone de capture rapide entre wo— Ao
et w1 (voir notation chapitreII) ol n = ND, et une zone de capture lente
qui correspond & une distribution de constantes de captures, fonction de n.
Une simulation [3] a permis de mettre en évidence la variation de Af*en fonc-
tion de la durée de remplissage (figure 1). Jusgu'éd 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 [5].

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
est\d'utiliser des impulsions plus larges, allant typiquement de 20 us a
900~us, ce qui devient trés facile & réaliser, cquelque soit la valeur de la

capacité de l'échantillon.

L'intérét de mesurer facilement la section de capture est grand
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

(1IX. 3) :

e = T2 o e - =
n Yn In%n &P kT
Si la section de capture est activée thermiquement, On s'écrit :

E

: B
o= exp - ——
n opa P

13
ol EB représente l'énergie d'activation de la section de capture.
On a alors :

(AE + EB)

2
e = Yn T gn Gn exp - XT

n
a

et la signature du piége donne On , section de capture apparente du piége.

(*): Af est la fraction de piéges remplie.
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En étudiant la cinétique de capture & une température donnée, on
mesure On = On exp - i%u On peut alors en déduire EB puisgu'on connait o .
a Ta
La mesure de on pour différentes températures permet de détermi-
ner & la fois ¢ et E_.
n B
a
Nous allons exposer dans la premiére partie de ce chapitre le
principe de la mesure et les approximations que nous prenons. La détermina-
tion de On se fait par un programme de "FIT" qui ajuste une courbe théo-
rique aux résultats expérimentaux, avec tc comme paramétre, Ce programme

est détaillé dans l'Annexe 2.

Dans la seconde partie, nous donnons les résultats obtenus sur
le piége E3. Gréce & ces mesures, nous pourrons comparer les résultats
donnés par notre technique & ceux obtenus par l'étude de la zone rapide de
capture qui a été réalisée par D. PONS [3]. La fiabilité de notre technique

sera alors établie.
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1 - Calcul de la variation relative de capacité é%—

Considérons la polarisation (figure 2) appliquée a la diocde.
Vo représente la tension continue de polarisation et V1 la tension corres-

pondant au remplissage.

A l'instant tp' les piéges remplis pendant 1'impulsion commencent

a se vider et le régime correspondant est observé en DLTS. Nous avons repré-
‘ T

o

x
senté, figure 3, les fonctions d'occupations f = des piéges pour les

|

deux polarisations V0 et Vl. T

L'équation (II .10) donne alors, pour t < tp' la cinétique de rem-
plissage

e t

= [£(0) - £,]" exp - 7~ (III.1)
1

f(tp) - £

ou f(0) est la fonction de remplissige a t = O.

Pour t > tp' on a de la méme maniére

e (t-t )
n e}

ToF (III.2)
O

f(t) - £ =[£f(t) - £] exp -
o P o

La grandeur qui nous intéresse étant Cn' on remplace e par
c.n (1-£)
n

= ITT.
en £ ( 3

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

sion et capture. Les équations (III.1) et (III.2) s'écrivent alors

f(tp) - f1

[f(0) - f1] Al(tp) (III.4)

£(t) - £ [f(tp) - fo] Ao(t) (II1I1.5)



] T T >
| i {
V.l _____
VO
Figure 2 : Polarisation.de la diode
A
] f1 (v‘l) fo VO)

=

1=

aus
Figure 3 : Fonetions d'occupation des piéges e
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C n1
avec Al(tp) = exp - f1 tp (111 .6)
®n

ol -n, est la densité de porteurs libres pour V =V

1 1°
La variation relative de capacité s'écrit [6] :
oD
Ac 1 ' a )
'—C— = W) / NT (%) AF (2, t) X-‘% (x11 .8)
D o O WO

La quantité qu'il faut donc calculer Af (x,t) est Af = f(tp) - fo.

On utilise pour cela le fait que :

£(t) - £ £, - f +f{t) - £
P o i o o}

1
(fl_ fo) + (£(0) - fi) Al(tp)°

De plus, f(0) = f(tf), si tf est grand devant e, (Cette approximation

devient limite si 1l'on utilise une double d&tection synchrone car, a la

température du pic, e = e = lizzﬁ.
n ng - tf

On a alors, & partir de (XIIL.5)
£ -£ = [f(tp) - fo] a(tp)
D'ol :

Af (x,t)

(£, - fo) + [fo - £

1 + (f(tp) - fo) Ao(tf)} Al(tp)

1
i - Al(tp)

(IIT .9)
1 - Ao(f) Al(tp)

Soit :  Af(x,t) (f1 - fo)
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On arrive donc & une expression qui, une fois développée, s'&crit :

Cnnl

£

_ _ : 1
Af(x'tp) a (fl fo) en(tf—t ) c n,
1 - exp (- —T—:—E—E-)exp (-
o

1 - - t
. exp ( p)

—— t )
P

1
Pour simplifier, on fait les approximations suivantes :

a) on peut négliger tp par rapport & tf

b) entre W - A et W, - X, ,, on a :
\ o o) 1

1

f1 nog

£ O
o

Alors, f(x,tp) se réduit a :

1 - exp (- Cn nl'tp)

1 - exp (- e tf) exp (- Cn n, tp)

Af(x,t ) =
P 1

Les variations de ny et de Af(x,tp) sont schématisges figure 4.

L'approximation sur Af(x,tp) est alors-la suivante :

it

- Af(x,tp) Af(x,tp)MAX (n1 = ND) entre WO - Ao et un point

. W - Ly (k) et

- Af(x,tp) = 0 pour x < W1 - L1 (Lp)

Le point W1 - L1 (tp) sera calculé en posant qu'en ce point, on a :

1
Af(x,tp) = E-Af(x,tp)MAx.

La variation relative de capacité s'écrit alors (en remplagant Af(x,tp)

pér sa valeur dans (III.8B))



<Y

B f{x,t)

-

Af (x, tp) MAX

AE(R/t ) o

Figure 4 : Variations de %y (x) et de Af'(x,tp) en fonction de x
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W =) ,
AC _ 2p °° L Gt &) x dx (I11.12)
Cc W1"L1 1 - exp(- e tf) exp (- Cn ND tp)
N
avec B = l(f -£.) —T
2 o1 2
N W
D o

Une fois L1 calculée, le probléme se réduit & l'intégrale de x dx, tous

les autres paramétres ne dépendant pas de x.

Le calcul de L1 se fait de la fagon suivante :

. - t
on pose X exp Cn n p

1
Y

- C N_t
exp n D p

K

it

- t
exp - e t.

. et L, vérifie alors l'équation :

1
1 - X 1 1 -y
- 1 - III.
1 - KX 2 1 - Ky (X 13)
' 14+ Y - 2Ky
‘ot = IIT,
d'ou X P — ‘ ( 14)
On en déduit :
1 2 - K - KY L12
1 = = - I
nl‘Ll) C T Log ST R -y ND exp 5 (III.15)
n p 21,
D
L1 est donné alors par :
.C_N_ t
2 _ 2 : n D p
L, (tp) = 2L Log [ TR TRy J (III.16)
Log (75— )

1 4+ Y - 2KY

Il est intéressant, & ce niveau des calculs, de regarder les ordres de

grandeur de K et Y,
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a) K = exp - en tf : dans nos mesures, nous utilisons une détec-
tion synchrone double phase, en nous plagant & la température du maximum

du pic DLTS.

On a alors : X exp - 1,72£. ¢t (voir Eq. (II .18))

£

= 0,18 au maximum car, si tp t_. augmente, le coefficient 1,72

£
augmente également [7].

K = 0,18 tant que tpf < 10—2, ensuite, K tend vers O.

t
Nt = exp - 2
N_t_ D -
D ¢ b .

b = ~CN t = -
) Y exp Cn ptp exp
Typiquement,
tp‘varie de 20 us a 1 ms et

tc varie de 10_6 (dans la zone lente) & 10_125 (dans la zone

rapide).
20 107° -9
. Dans tous les cas, on aura Y < exp - - = 2 10 <1
1 10
L'expression de L1 peut donc se simplifier et se réduire &
2 2 s
= IIT
L, (tp) 2 L) Log [tc Tog (2_K)] (III1.17)
D'od : ' WL,
é%-= 2B x dx
st
Soit :
AC _ 2 . 2
e =B LW ) (W, Ll(tp)) 1 (111.18)

ol Ll(tp) est donnée par l'équation (III.17).

2 - Principe de la mesure

Expérimentalement, on reléve é% en fonction de to' pour

-1 ) N A
tP > (Cnnl) = tc' typigquement de 20 Ps a1 ms.

On ajuste ensuite tc par un programme de FIT, & partir de l'ex-

pression de Ag—-(III.18).
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De la valeur de tc ainsi déterminé, on tire

-1
v N
n tc n D

(o]

Les paramétres Wo, \j Ao, ND et LD sont obtenus a partir d'une

. 1’
mesure C(V) (voir chapitreII ), faite & la température du maximum du pic

DLTS, qui est la température de référence.

Remarques

—— e = e

‘ - si le piége est profond, lo peut étre important par rapport

AW - W,.
o 1

On peut avdir alors la configuration suivante

Le remplissage ne se fait alors qu'en zone lente.

Le principe de la détermination resie le méme, mis & part que l'approxima-

tion n, = ND est remplacée par :
AR R L
n, =N_ exp - ° ° !
1 D 21 2
D
- De plus, si Wo - Ao se rapproche de hl - Ll' le terme fo - f1
ne peut plus étre considéré comme égal a 1.
On le détermine en écrivant :
1 N, (ac/c) to,
B=g - 1) 2" 3 2
ND WO (WO—AO) —(Wl—Ll)

ol £t est grand pour minimiser les erreurs de mesures sur tp.
o

Connaitre (fo - fl)' c'est connaitre B. On impose donc B arbitrairement
au départ (en prenant L1 = 0,8.»13, ce quil donne Ll(tp ). On ajuste

o
ensuite B par le programme de FIT. :
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II - RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR E3

1 - Références
La mesure directe de Un par une technique basée sur la zone rapide
de remplissage a été faite par D. PONS [3], et les résultats sont représen-

tés & la figure 5.

On en a déduit les valeurs suivantes :

22}
It

80 mev - _ .~ (100 meV pour LANG)

3,3 10" 1P en?

Q
I

2 - Mesures sur lazone lente

- 2
Par la D.L.T.S., nous avons obtenu o, = 3 10 16cm . La figure 6

- . a . s
représente un exemple de FIT. Les croix sont les points expérimentaux et la
. - P C .
courbe en trait plein correspond & la courbe théorigue de éE-= f(tp) qui a

été "fittée" sur les points expérimentaux.

Le programme ne donne pas une solution unique mais plusieurs, en
faisant varier légérement LD qui est donnée théoriquement par :
1/2
[%o €, kT] -
L =|—
D 2
g N

D

mais ol ND n'est pas constant en pratigue. On obtient alors un encadrement

pour o a 200°K :

18 2

18 < on < 7,1 10~ cm

1,7 10

A cette température, on en déduit alors EB :

Ey = 77 + 12 meV
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Figure § : Section de capture de E3 en fonction
' de la température (d'aprés [3]) /
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Cette valeur est en bon accord avec celle trouvée par D. PONS

(EB = 80 meV) par une technique basée sur la zone rapide de remplissage.

3 - Conclusion

La validité de notre technique ayant &été établie, elle nous
parait trés intéressante, vu sa facilité et sa rapidité de mise en oeuvre

sur le plan expérimental.
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CHAPITRE IV

RECUIT THERMIQUE

s

INTRODUCTION

Les objectifs de ce chapitre sont les suivants :

"~ caractériser les piéges créés par irradiation d'électrons a
température ambiante. Cette étude a pour but de permettre la vérification
de la présence des piéges E3, E4, E5, normalement présents aprés irradia-

tion et déja é&tudié [1].

- étude du recuit de ces piéges et détermination du taux. de

recuit en fonction de la température.

- étude des piéges qui apparaissent éventuellement lorsqu'on
recuit E3, E4 et E5. En particulier, nous avons déterminé les sections de
capture et les énergies d'activation associées de ces piéges par la tech-
nique de mesure que nous avons développée (voir le chapitre "Section de

Capture") .
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I - CARACTERISATION DES DEFAUTS CREES PAR IRRADIATION D'ELECTRONS A TEMPERATURE

AMBIANTE

1 - Echantillons utilisés

Les mesures ont été réalisées a partir de deux séries d'échan-
tillons, l'une utilisée pour 1'étude du recuit thermique et 1l'autre pour

1'étude des sections de capture.

Les caractéristiques de ces échantillons sont les suivantes :

a) Premiére série

couche obtenue par épitaxie en phase vapeur
e . B X 16 3
- dopage de type N (Silicium), typiquement 2 10 "at/cm

dose d'irradiation : 5 1015cm”2

t

énergie d'irradiation : 1 MeV.

b) Deuxiéme série

- couche obtenue par épitaxie en phase vapeur

dopage de type N (Silicium%1016 et 9 1013at/cm3

dose d'irradiation : lomcm"2 pour le dopage 1016at/cm3

et 2 1014cm--2 pour le dopage 9 1015at/cm3

- 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 échantil-
lons, durant les irradiations, ne dépasse jamais 50°C et le faisceau élec-
tronique est balayé de maniére & obtenir une irradiation uniforme sur toute

la surface de 1l'échantillon.

Les métallisations sont faites aprés irradiation, pour é&viter une

possible diffusion du métal pendant l'irradiation (Aluminium, couche d'envi-
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(-4
ron 1 OO0 A d'épaisseur). Le contact reliant la diode aux appareils de
mesure se fait avec un fil de cuivre (d'un diamétre de quelques diziémes

de millimétre) collé & la laque a l'argent ou par un fil d'Aluminium (d'un

diamétre de quelques centiémes de millimétre) fixé par soudure & ultrasons.

2 - Spectres DLTS et signatures des piéges

Dans tous les cas, les 3 principaux piéges E3, E4 et E5 (voir
chapitre "Revue des Piéges") ont été observés par technique capacitive. Le
piége E2, accessible au dessous de 77 K par mesure de courant transitoire,

étant bien connu, n'a pas été étudié ici.

La figure 1 montre un spectre typique obtenu sur un échantillon

de la premiére ou de la deuxiéme série,

L'allure du spectre pour E4 et E5 varie fortement avec la pola-
risation. Ceci est di & la forte variation du taux d'émission avec le champ
€lectrique. Un exemple est donné figure 2. Il illustre une fagon de séparer
la réponse de 2 piéges en changeant l'amplitude de l'impulsion (le piége en
concentration plus forte répond mieux pour les faibles amplitudes) ou sa
largeur (le piége avec une grande section de capture répond encore pour des
impulsions de faibles largeurs). Le méme probléme s'est posé pour les piéges

P2 et P3 que nous traiterons plus loin.

Les signatures des piéges E3, E4 et E5 sont données sur la

figure 3.

3 - Enexrgie d'activation et section de capture apparentes

des piéges

Le tableau 1 résume ces caractéfistiques. Si l'on compare ces
valeurs aux références de IANG [2] ou PONS [3], tableau 2, on constate que

l'identification des 3 piéges est formelle.
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- 40 -

E3 E4 ES
E_ (ev) 0,44 0,72 0,83
o, (cm2) 5,3 10713 2 10714 3,7 10712
\ Tableau 1 : Caractéristiques des piéges E3, E4 et ES
| dableau 1
|
Référence E3 E4 E5
2 0,41 0,71 0,90
E (V)
a
3 0,38 0,62 0,83
2 2,6 1013 8,3 10713 3 101!
2
o {cm )
a 3 1,4 10714 3,1 1014 1,9 10712

Tableau 2 : Caractéristiques des piéges E3, E4 et ES
d'aprés LANG [2] et PONS [3]

Nous n'avons pas approfondi ces mesures (évaluation exacte de la
concentration en relevant AC = f(VO—Vl) ou calcul de l'énergie réelle d'ac-

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

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

étaient ceux déja étudiés dans la littérature.
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1 - Introduction

THOMMEN [4] a mis en évidence 3 stades de recuit pour des défauts
créés par irradiation d'électrons & 77°K. Le stade I se situe vers 235°K
(recuit d'environ 20 %), le stade II & 280°K (recuit de 10 %) et le stade

IITI autour de 520°K.

Aprés irradiation & température ambiante (environ 300°K), seuls
les défauts du stade III peuvent étre observés. Nous avons donc étudié le
taux de recuit des piéges de ce stade (E3, E4, E5) pour des échantillons de

la premiére série de fagon a :

a) vérifier leur température de recuit (en vue d'application aux
cellules solaires au GaAs),

b) vérifier la présence des piéges Pl, P2 et P3 gui doivent appa-
raitre aprés une température de recuit supérieure a 500°K et

déja observés lors de mesures préliminaires par PONS [5].

2 - Recuit des piéges E3, E4, E5

Nous avons effectué des recuits isochrones de 10', de 440°K &
540°K. Les recuits sont faits dans des tubes dégazés puis remplis d'Hélium
afin d'obtenir une atmosphére propre et inerte. De plus, 1'Hélium présente
ltavantage d'une trés bonne conduction thermique, ce qui assure 1'homogé-

néité de la température dans tout 1'échantillon.

Le taux de recuit pour chaque piége a été calculé en prenant une
concentration de 1 avant recuit (c'est a dire correspondant & un ACMAX
donné) . Le taux de recuit d'un piége devient alors inversement proportionnel

& l'amplitude du pic DLTS.
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La figure 4 représente les taux de recuit pour les piéges E3, E4
et E5, en fonction de la température de recuit. On peut remarquer que E4
recuit apparemment légérement plus vite que E3 et E5. Ce qui apparait clai-
rement, et c'était 1la l'objet de nos mesures, c'est qu'ad partir de 500°K,
les 3 piéges sont recuits a plus de 90 %.

Ces résultats sont cohérents avec les résultats préliminaires de
D. ?ONS [5] ; nous mettrons cette propriété de guérison des piéges en appli-

catﬁon dans le cas de cellules solaires au GaAs (Chaﬁitre V ) afin d’'en

|
prévoir la dégradation et la guérison & long terme.

! 3 - Caractérisation des piéges P1, P2, P3

a) Spectres DLTS et signatures

et it o e e e ot s e i e e e T A e e e e

Afin d'isoler ces piéges, nous avons recuit un échantillon peu
dopé (ND typiquement 9 1015at/cm3) a 510°K. Le spectre DLTS alors observé
est donné figure 5. En apparence, on retrouve la méme allure gue pour E3,
E4 et E5, mais avec une amplitude plus faible. En fait, le piége Pl semble
provenir du recuit de E3, et les piéges P2 et P3 doivent certainement étre

masqués par E4 et ES5 puisque ces piéges ont déja été détectés aprés irra-

diation & température ambiante non suivie d'un recuit [3].
Les signatures des piéges P1l, P2 et P3 sont données a la figure 6.

b) Energie d'activation et section de capture apparentes

\

des piéges sont données dans le tableau 3. Le tableau 4 représente les

Les énergies d'activation et les sections de capture apparentes
valeurs déterminées par D. PONS [3].

La comparaison avec la référence [3] permet de vérifier que les
piéges observés sont bien les piéges P1, P2, P3, ce qui confirme leur pré-
sence aprés un recuit a plus de 500°K. Cette confirmation est importante

parce que cette étude n'avait été réalisée qu'une seule fois.
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Pl P2 P3
Ea (evV) 0,34 0,46 0,76
o (cm?) 8,6 107 1° 8 1077 1 10713
| Tableau 3 : Caractéristiques des piéges P1, P2 et P3
\
pP1 P2 P3
E_ (ev) 0,36 0,50 0,72
o, (cm?) 6,9 107 1° 1,4 10°1° 1,4 10713
Tableau 4 : Caractéristiques des piéges P1, P2 et P3

A partir de notre technique de mesure de la cinétique de capture
sﬁr sa zone lente (voir chapitre III), nous avons étudié les 3 piéges P1,
P2, P3, pour déterminer 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 & des températures respec-

tives de 190, 310 et 360°K.

d'aprés PONS [3]

c) Energie d'activation des sections de capture
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A partir de notre programme de FIT, nous avons pu déterminer les

valeurs suivantes (tableau 5) pour les sections de capture

o (cm™)

P1 2.2+ 1.0 10718
ﬁ P2 3+ 1.5 1018
\

P3 4.2 + 2.5 1078

Tableau 5 : Sections de capture des piéges P1, P2, P3

On en déduit alors les énergies d'activation des sections de cap-

ture, reportées au tableau 6 :

EB (meV)
P1 137 + 7
P2 9% + 10
P3 320 + 20

Tableau 6 : Energie d'activation des sections de capture
des ptéges P1, P2, P3
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Des exemples de FIT correspondant aux valeurs moyennes déterminées

pour les sections de capture des piéges P1, P2 et P3 sont respectivement aux

figures 7, 8 et 9.

Si 1l'on compare ces énergies avec les énergies d'ionisation des
piéges (respectivement 340, 460 et 760 meV), on voit qu'elles en repré-
sentent 40, 21 et 42 %, ce qui est loin d'étre négligeable. Les énergies
réelles d'ionisation des piéges P1, P2 et P3 seraient donc 203, 364 et

440 meV respectivement.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donc confirmé :

1) 1l'identification des piéges E3, E4, E5 présents avant recuit
p

2) la mesure du taux de recuit de ces piéges.

Nous avons ensuite caractérisé complétement les piéges P1, P2 et

P3.

La mesure du taux de recuit va étre appliquée (chapitre V) &

1'étude de la dégradation et de la guérison des cellules soclaires au GaAs.

La caractérisation des piéges P1, P2 et P3 confirme et compléte
les travaux préliminaires de D. PONS. La détermination des énergies d'acti-
vation des sections de capture de ces trois piéges est originale de par la

technique employée et aussi par le fait de la nouveauté.
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CHAPITRE V

CELLULES SOLAIRES

INTRODUCTICN

Les cellules solaires ont une grande importance de par leur
champ dfapplications, soit au grand public, soit dans l'alimentation des

satellites. Une partie de notre travail a porté sur la seconde application.

Il est trés important de prévoir la dégradation des cellules
solaires utilisées sur satellites. En effet, dans l'espace, les cellules
sont soumises a des irradiations d'électrons, de protons, de rayons Yy, etc,
provogquant. des défauts dans la structure cristalline de ces cellules. Les
défauts créés se comportent comme des piéges qui perturbent les propriétés
€électriques des cellules et principalement la durée de vie des porteurs,
avec pour effet de diminuer le rendement de la cellule. Jusqu'a présent, on
essayait de se préserver de cette dégradation en choisissant un matériau
avec un dopage particulier (par exemple du Silicium dopé Lithium). Un autre
moyen non encore utilisé consisterait a utiliser un matériau dans lequel on
puisse recuire les piéges créés. C'est ce que l'on propose ici, en utili-~

sant du matériau GaAs, de type n.

Afin de mieux comprendre ce probléme de la dégradation, nous

allons donner rapidement le principe de fonctionnement d'une cellule solaire.
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Nous décrirons ensuite l'environnement spatial des cellules pour illustrer

les causes de la dégradation.

Notre étude consiste, aprés avoir caractérisé les cellules
solaires vierges, & étudier l'évolution des défauts aprés irradiation et
recuits successifs. Nous montrerons que la guérison des cellules est effec-

tive lorsque les piéges recuisent.
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I - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES CELLULES SOLAIRES

La cellule solaire est en fait une photodiode utilisée comme
source d'énergie. Le probléme posé pour un bon fonctionnement est le sui-
vant : il faut récolter les paires €lectrons - trous générées par 1l'absorp-
tion de lumiére (effet photoélectrique) avant que celles-ci ne se recombi-
nent. Une méthode simple et efficace consiste & utiliser le champ électrique
existant dans une jonction p-n pour entrainer les électrons et les trous

hors de la zone de déplétion ot ils ont été créés.

1 - Zone de déplétion et photocourant

Les électrons et les trous qui sont générés dans la zone de déplé-
tion par effet photoélectrique ont trés peu de risques de s'y recombiner,
puisqu'il ne s'y trouve pas de charges mobiles. De plus, sous l'effet du
champ électrique qui existe dans cette zone, les trous et les électrons qui

y sont générés en sont chassés immédiatement. De fagon & augmenter les /- '\

chances d'absorption de photons dais cette zone, on réalise souvent des X{f

diodes p-i-n. Dans ce cas, la zone intrinséque est une zone de déplétion.

Les figures 1, 2, 3 et 4 donnent respectivement le schéma d'une
cellule solaire, les concentrations d'électrons et de trous suivant 1l'axe

de la diode, la charge volumique et le champ électrique [1].

f.a zone n+ est trés fine pour que les photons puissent la tra-
verser pratiquement sans étre absorbés. Il reste alors deux régions d'ab-
sorption possibles : la zone de déplétion et la région neutre de type p.

La génération de paires électron - trou par effet photoélectrique donne un
flux de trcus qui atteint la zone p. Les paires de la zone p diffusent. On
s'intéresse essentiellement aux €lectrons qui diffusent jusque dans la zone
de déplétion car ils sont alors entrainés par le champ électrique et attei-

o+
gnent la zone n .
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Le "Photocourant de Conduction Iphc" est le courant dd aux élec-
frons générés dans la zone de déplétion, et le "Photocourant de Diffusion
Iphd" est le courant di aux électrens générés dans la zone p et qui arrivent
par diffusion jusqu'au bord de la zone de déplétion. Le "Photoccurant Iph"

total est : Iph = Iphc + Iphc , compté positivement de n vers p.
Le photocourant est calculé avec les hypothéses suivantes :

+ . ;
- la zone n est assez mince pour qu'aucun photon n'y soit

absorbé,

- aucune des paires électrons - trous générées dans la zone de

déplétion ne s'y recombine.

On montre alors que Iph vaut :

g
Iph = e A ¢0 [1 - i T &E_]
n
avec -~ e : charge d'un éleciron
- A : surface de la jonction
- ¢o : flux de photons incidents en x = O
- o : coefficient d'absorption des photons ($(x) = ¢o e-ax)
-~ W : largeur de la zone de déplétion '
- Ln : longueur de diffusion des électrons.

. g kY L .
On constate donc que, pour avoir un courant important, il faut

(& surface et flux de photcns donnés) que

- oW > 1
- oL >> 1
n

Si W est trop grand, le temps de transit aucmente et l'on peut
aveoir des problémes de fonctionnement en frégquence élevée (ce qui n'est

pas un probléme pour une cellule solaire). Pour un coefficient ¢ donné,
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caractéristique du matériau, il faut avoir Ln la plus grande possible.
S'il existe des piéges dans la zone de déplétion, ils capteront les por-

teurs, et la longueur de diffusion, donc le photocourant, diminueront.

Ces considérations permettent de dissocier, dans la photodiode,
1'effet photoélectrique, qui se traduit par une source de courant, du
comportement électrique classique de la diode. Ainsi, on peut représenter
la photodiode par le schéma équivalent de la figure 5, dans lequel D est
une diode théorique classique. L'expression de la caractéristique de la

photodiode est alors donnée par la relation :

I =1 ~-I. = I [exp (U/UT) - 1] - Iph

IS : courant de saturation de la diode D.

La figure 6 schématise la caractéristique I (U) de la photcdiode.

2 - Cellule solaire

La cellule solaire est une photodiode utilisée comme source
d'énergie. Si 1l'on considére sa caractéristique (figure 6), on constate
que, dans le "quadrant" (I < 0, V < 0), la photodiode est susceptible de
fournir de 1l'énergie & une charge puisgue le courant sort du dispositif
par la borne & lagquelle le potentiel est le plus élevé (figure 7).

Pour un éclairement donné, on constate que la puissance fournie dépend

du point de fonctionnement et passe par un maximum (figure 8).
On pose : u = U/UT T UO/UT ; P =1I_U

( )

0"
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L'optimisation des cellules solaires est trés différente de
celle Qdes phdtodiodes utilisées comme détecteurs, le but étant de trans-
mettre la puissance maximale possible & une charge dans des conditions
d'éclairement données. Cette optimisation est fonction de l'environnement
de la cellule, environnement qui prend une importance considérable pour

les cellules subissant les irradiations des particules de 1'espace.

Nous allons maintenant présenter rapidement l'origine des dégra-

dations que subit une cellule montée sur un satellite.

ENVIRONNEMENT SPATIAL

Les particules que l'on trouve sur orbite sont d'origines
variées : rayons cosmiques, vent et éruptions solaires, et les particules

prisonniéres de la “"ceinture de radiation terrestre" [2].

Ces particules sont liées a :

d'atome de nombre atomique inférieur & 30 et d'énergie élevde (jusque
18 N . .
10" "eV} sont négligeables car leur flux est trés faible (moins d'une par-~

ticule par seconce).

o e e o T o e o e ot s e St s A S

P e . 3 ) . . . . \
d'énergie v 107MeV. Si 1l'on excepte les missions lointaines, ces irradia-
tions sont négligeables car trés ponctuelles et donc, de valeur moyenne

trés faible.

basse énergie (30 eV pour les électrons et 1 keV pour les protons), inter-
viennent seulement pour les orbites en dehors de la magnétosphére. Ces

particules ne provoquent que des défauts en surface car leur énergie est
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insuffisante pour pénétrer en profondeur dans la cellule.

de protons et d'électrons pour les orbites terrestres. Elle semble &tre
stable de 500 a 36 000 km. En fait, cette stabilité peut &tre déréglée par
de fortes activités solaires (qui se traduisent alors par une compression

de cette ceinture, faisant donc varier fortement la densité des particules).

Les irradiations étant dues essentiellement aux électrons et aux
protons, on sait donc (voir chapitre "Revue des Piéges") que les piéges

créés seront de méme nature et pourront &tre simulés par des irradiations

Ad'électrons.

III - ETUDE EXPERIMENTALE

Nous avons étudié une cellule solaire GaAs (Jonction P.N.) prove-
nant du C.N.E.S. Nous l'avons caractérisée par D.L.T.S. et par des mesures
électriques (Icc : courant de court-circuit et Vco : tension & vide) sous
éclairage. N'ayant pas 4'appareillage pour mesurer exactement le flux de
photons arrivant sur la cellule, nous nous sommes contentés d'éclairer la
cellule de fagon reproductible (alimentation stabilisée, tube canalisant la
lumidre) afin de pouvoir faire, pour un é&éclairage donné, des mesures compa-

ratives entre différents états de la cellule (vierge, irradiée et recuite).

1 - Cellule vierge

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

e - o —— - n o o o

Le dopage est de l'ordre de 1017at cm—3. Aucun piége n'ayant €té

décelé, cela signifie donc qu'avec la sensibilité de la technique, s'il y a
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des piéges, ils sont en concentration inférieure a 1013 a 1014 at cm_3.

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 & vide sous

€éclairage sont les suivantes :

t\ - Icc : 1 083 uA

~ Vco : 759 mv.

Ces valeurs vont nous servir de référence pour la suite.

2 - Cellule irradiée

Sachant que le dopage de la cellule est de 1017 at cm_3 et que le
taux d'introduction des piéges est&voisin de 1 pour une énergie d'irradia-
tion de 1 MeV [3], nous avons irradié la cellule avec une dose de 1016e_cmn2
et une énergie de 1 MeV. Cette dose correspond & une durée d'irradiation,

pour un satellite, d'environ 3 ans [4].

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

'y

La figure 9 représente un spectre typique obtenu aprés irradia-

tion. Nous pouvons faire les constatations suivantes

- on décéle trois pié&ges qui ont &été identifiés & E3, E4 et E5

par comparaison de signatures ;

- il n'y a pas d'autres piéges que ceux auxquiels on s'attendait,
cé qui est important. En effet, il était possible, & priori, que d'autres

~

pléges soient créés puisqu'on a irradié a travers les contacts d'or qui
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permettent de faire les mesures électriques.

b) - Mesures électriques

Les mesures de Icc et Veco sont les suivantes :

- Icc : 700 pa
- Vco : 720 mv.

La tension & vide n'a donc pratiquement pas bougé, alors que le
courant de court-circuit, et c'est 14 le facteur intéressant pour la dégra-
dation, a diminué fortement. La cellule a donc été dégradée sans &tre dé-
truite. On vérifie bien que les piéges créés captent des €lectrons générés

par l'effet photoélectrique, ce qui entraine une diminution du courant Icc.

Nous allons maintenant essayer de guérir la cellule en recuisant

les piéges.

3 - Cellule recuite

Nous avons effectué deux recuits successifs a 215°C, durant dix

minutes chacun.

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

La figure 10 représente les spectres obtenus dans les mémes
conditions de mesures aprés chaque recuit. Nous avons reporté le spectre de
la cellule irradiée comme référence. On voit donc que 1l'on observe toujours
les mémes piéges; et que leur concentration diminue aprés chague recuit.

Le tableau 1 donne la concentration de E3 aprés irradiation et recuits.
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Irr. 1016 ler Recuit 2éme Recuit

NT 8 1015 5.6 1015 4 1015

Tableau 1 : Concentration de E3 aprés irradiation

et recuits

Son évolution correspond bien & nos mesures antérieures (cha-
pitfe IV, Recuit Thermigue). Le recuit de E3 est linéaire en fonction du
tem?s, & température constante. Les piéges E4 et E5 se comportent de la
méme manidre. Les piéges se recuisant, nous allons observer l'évolution des

caractéristiques électriques de la cellule qui doivent s'améliorer.

b) - Mesures électriques

Le tableau 2 représente les valeurs de Icc et Vco aprés chagque

recuit, toujours sous le méme éclairage.

ler Recuit 2éme Recuit

Icc (uA) 750 800

\ - {veo  @v) 700 700

Tableau 2 : Caractéristiques électriques de

la cellule aprés recuits

La tension a vide Vco n'évolue plus. Par contre, et c'est 1la un
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résultat trés positif, le courant de court-circuit Icc augmente puisqu'il

pasSe de 700 pA aprés irradiation & 750 puis 800 A aprés les recuits.

L'effet du recuit confirme donc nos hypothéses, puisque nous
parvenons a guérir la cellule. De plus, nous ne décelons pas d'autres piéges
dis, par exemple, & une éventuelle diffusion des contacts dans le GaAs. La
température de recuit des piéges est donc telle qu'elle n'affecte que les

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

\

\

CONCLUSION

Nos hypothéses ont donc été vérifiées : nous sommes parvenus &
guérir en partie une cellule, sans que les traitements thermiques la dé-
truisent. Si l'on extrapdle nos mesures, en comptant une augmentation de
50 pyA de Icc par 10 minutes de recuit & 215°C, il faudrait recuire durant
70 minutes la cellule pour la guérir totalement. Il est certain gqu'en aug-
mentant légérement la température, le temps de recuit devrait diminuer. Nos
mesures ne sont que préliminaires et montrent la faisabilité de la guérison.
I1 faut maintenant chercher & optimiser les conditions de recuit, par une
€étude systématique, sur un grand nombre de cellules. Aprés guérison totale,
il faudra irradier a nouveau la cellule, recommencer le recuit et déterminer
le nombre maximum de cycles qu'elle supporte afin de connaitre le facteur
par lequel on pourra multiplier la durée de vie d'un panneau solaire.

Aprés avoir étudié le recuit des piéges et leur application a la
guérison des cellules solaires, nous allons maintenant montrer, dans les
deux derniers chapitres, la faisabilité de semi-isclant GaAs par irradia-

tion d'électrons a haute température.
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CHAPITRE VI

LE SUBSTRAT SEMI-~ISOLANT GaAs

|
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 fagon & voir comment il est utilisé et les trai-

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

Nous remonterons alors la filiére 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
(dopaée au Chrome, Liquid Encapsulated Czochralski, tirage Bridgman sous
oxygéne, irradiations aux protons, neutrons, et électrons),; de fagon a
faire la synthése des problémes de fiabilité actuels, problémes liés aux

différentes techniques d'élaboration.

Enfin, dans la derniére partie, nous avancerons une nouvelle
solution possible pour obtenir du matériau semi-isolant : l'irradiation

d'électrons a haute température (> 300°C).
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Le substrat semi-isolant d'Arséniure de Gallium a une importance
capitale dans la technologie développée autour de ce semi-conducteur car
il est le point de départ, 1l'élément de base pour l'élaboration de transis-
tors a effet de champ [1], 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 méme probable que dans un futur proche soit réalisé un récepteur radio-

fréquence complet sur un simple "chip" de GaAs.

Prenons par exemple un transistor a effet de champ & grille

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

Un tel transistor est schématisé figure 1.

Le composant est développé & partir du substrat semi-isolant.
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 sémi-isolant et des technologies employées pour son

élaboration. Ces derniéres sont les suivantes :

-~ épitaxie en phase liquide (LPE)
- épitaxie par jets moléculaires (MBE)
- épitaxie par phase vapeur (VPE)

- implantation ionigque.

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 fagen irréversible. Il est donc bon de les
passer rapidement en revue pour connalitre quels traitements devra subir un

substrat semi-isolant en vue de tester sa fiabilité.
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1 - Epitaxie en phase liquide

Cette technique permet difficilement d'cbtenir un bon contrédle

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

2 - Epitaxie par: jets moléculaires

Elle présente & priori beaucoup d'avantages [6].

D'abord, la vitesse de croissance est faible (lpy m h_l) ce qui
permet un contrble d'épaisseur du dépdt & mieux que 0,01y m. Ensuite, la
température de dépdt est basse (600°C) ce qui limite la diffusion du dopant
a l'intérieur de la couche épitaxiale et des impuretés du substrat semi-
isolant vers cette m@me couche. On peut enfin obtenir n'importe quel type
de profil. '

’ Cette technique est donc trés prometteuse mais devrait surtout

s'appliquer & l'élaboration d'hétérojonction [7].

3 - Epitaxie en phase vapeur

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 dépdt varie typiquement de 600 a BOO°C. La
maitrise dﬁ dopage a l'interface substrat - couche épitexiée est le pro-
bléme majeur de cette technologie.,

4 - Implantation ionique

Dans le matériau massif, elle permet d'obtenir des bcnnes 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 médifier superficielle-
ment les propriétés tant chimiques que physiques des solides par incorpora-

tion de dopants préalablement mis sous forme d'ions et accélérés électrique-
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ment pour pénétrer & 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
niveéux énergétiques voisins de 1la limite inférieure de la bande de
conduction) appartiennent aux colonnes IV et VI du tableau de Mendeléieff.

|
. Les éléments de la colonne VI (& part 1l'oxygéne qui

donne un niveau au voisinage du milieu de la bande interdite) se comportent
vis 4 vis du GaAs comme des éléments de la colonne V vis & vis du Silicium

|

ou du Germanium.
f

. Les éléments de la colonne IV sont amphotéres : ils
peuvent théoriquement communiquer au GaAs une conductivité de type P ou N
suivant qu'ils se substituent dans le réseau respectivement & 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
~ C'est un procédé propre : une machine d'implantation

comporte principalement un séparateur de masses qui permet & partir des
sourc?s de dopant de choisir jusqu'a 1l'isotope de l'élément dopant. L'im-
plantation peut se faire & température ambiante ou & chaud.
La premiére méthode est utilisée pour des ions de faibles masses (tels que
Si ou 8) pour lesquels le freinage électfonique 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 1'échantillon
(entre 400 et 500°C) est .un moyen de réduire ce désordre. Dans tous les cas,

le vide est bon {n IO*SPa).
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~ Le contrSle de la quantité de dopant introduite dans le
matériau 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, 1'im-
plantation ionique a permis de réaliser des structures planes [ 10 ] par
|
implantation localisée, ce qui libére 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
phénoméne aléatoire et obéit aux lois classiques de la statistique. Les

paramétres sont les suivants :

. Pour le substrat : température, orientation cristalline
et degré de cristallinité instantdné (un cristal parfai: évolue progressi-
vement vers, 1'amorphisation au cours d'une implantation & haute dose),
nunéro et masse atomiques, densité atomique, pureté initiale... (On notera

au passage que la connaissance du substrat semi-~-isolant est fondamentale).

. Pour les ions incidents : énergie, numéro et masse ato-

miques, dose implantée par unité de surface et de temps.

La théorie élémentaire prévoit la distribution des ions
suivant une direction paralleéle au faisceau & partir des deux premiers
moments : Rp‘(projected range), la distance d'arré&t la plus probable comptée

& partir de la surface du substrat et ARp, 1'écart type, aussi noté op, qui

traduit l'étalement de la distribution.
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La gaussienne correspondante est représentée figure 2 et
s'écrit :

N
N(x) = Eﬁ—%5- exp [(x - Rp)2/2(ARp)2]
P

avec Ns : dose par unité de surface

N(x) : concentration volumique des atomes implantés,

Les calculs donnant ARp et Rp se basent sur un substrat amorphe
dans lequel les atomes sont répartis de facon &léatoire. Dans le cas d'un
subs%rat monocristallin, un phénoméne de canalisation peut apparaitre si
les ions pénétrent parallélement & une direction cristallographique de bas
indice [11], ce qui fausse alors totalement les prévisions. Il est heureux
de constater que les conditions de canalisation sont trés critigues (#1° par

rapport & une direction cristallographique de bas indice) et une légére

désorientation du cristal permet d'éliminer ce probléme.

d) - Recuit et encapsulation

L'implantation n'est qu'une premiére étape. En effet, une
couche implantée est électriquement morte, inutilisable telle guelle. Il

est nécessaire d'opérer une activation électrique des esp@ces implantées,

En effet, le bombardement ionique a plus ou moins détruit
le réseau, créant de nombreux piéges et centres recombirants qui rendent
pratiquement nulles la mobilité et la durée de vie des porteurs libres.
De plus, les atomes implantés se trouvent dans une grande majorité en posi-~
tion interstitielle et donc électriquement inactifs. La guérison des défauts
et le passage en position substitutionnelle des impuretés demandent un trai-
tement thermique (recuit), assez énergique, mais n'exigeant que des tempéra-
tures et des durées en général inférieures & celles mises en jeu pour la

" diffusion.

Pour le GaAs, qui se dissocie a haute température (600°C),

on a recours & une encapsulation, technigue qui vise & conserver la stoechio-

métrie du cristal.



N(x) A

Nmax | . . — — e

N max R S

Ve v ARp

-,
I"

Rp profondeur

Figure 2 : Profil de concentration des atomes tmplantés




Les températures de recuit pour le GaAs varient entre 700
et plus de 1 000°C. La tension de vapeur de l'arsenic devient alors impor-
tante (de 10_3 a 102 Pa) et la stochiométrie peut s'altérer sur des couches

de plusieurs milliers d'angstroms.

I1 est donc nécessaire de déposer une mince couche d'une

substance capable de s'opposer & l'évaporation de l'arsenic.

Les deux méthodes les plus couramment utilisées sont 1l'encap-

sulation solide et l'encapsulation gazeuse.

. Pour l'encapsulation solide, on utilise :

- 1l'aluminium
- la silice SiO2 [12]

- et surtout le nitrure de silicium Si3N4 [13].

. Pour l'encapsulation gazeuse, une premiére méthode consiste
a contrebalancer la pression de dissociation du GaAs par une pression par-
tielle d'arsenic (v 102Pa).

Une deuxiéme 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 [14], le faible intervalle (quel-
ques microns) séparant les plaques se sature rapidement en composants vola-
tils, la viscosité du gaz s'opposant & son renouvellement 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.

Aprés avoir étudié les applications du substrat semi-isoliant et
les traitements qu'il subit lors de 1l‘'élaboration de composants, {en parti-
culier lors de l'implantation ionique), nous allons maintenant décrire les
propriétés cristallographiques et électriques recherchées par les construc-~

teurs pour mener & bien la réalisation des composants.
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II - PROPRIETES CRISTALLOGRAPHIQUES ET ELECTRIQUES D'UN "BON" SEMI-ISOLANT

1 - Critére 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 [15] ont un taux
. . X 3 4 -2 5 s
de dislocations compris entre 10 et 10 com =, avec une tendance a diminuer

vers la queue du lingot,

Dans les matériaux isolants Czochralski ou LEC [16] , ce taux est
-2 . ]
plus fort, de 1l'ordre de 104 cm , avec une tendance & l'augmentation de la

téte vers la queue du lingot.

Le taux de dislocations est-il primordial si 1l'on veut avoir un
rendement non nul de fabrication de circuits intégrés LSI (Large Scale
Integration) ou mé&me MSI (Medium Scale Integration). Des calculs [17] pré-
voyaient un rendement de 30% (80%) pour un circuit de 100 portes et 0% (9%)

4 4. =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 [18] ont donné un
rendement de 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

diamétre de 2 cm seulement.

2 - Qualités électriques

L'élaboration de la couche active demande les exigeances sui-

vantes :

o e s o it > e S o s B M s A o ey e e o A g it S



- 67 -

dispositif recherché : par exemple, une transition trés raide entre la

partie dopée et le substrat isolant est trés souhaitable

exigeance étant encore un peu vague car des effets parasites variables
ont été observés sur des couches identiques aprés les mémes traitements
technologiques pour obtenir des circuits intégrés. L'influence du substrat
semi-isolant sur les couches actives sera développée dans le paragraphe IV

("Problémes existants").

III - MOYENS D'OBTENTION D'UN SUBSTRAT SEMI-ISOLANT

Le substrat semi-isolant peut é&tre obtenu de plusieurs fagons :

- soit directement (croissance LEC ou croissance Bridgman sous
pression d'oxygéne),

- 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-&tre supplantée par la croissance LEC.

1 - Matériau dopé au chrome

Le matériau cbtenu par tirage Bridgman ou Czochralski, non dopé

volontairement, est généralement de type N, les donneurs légers (Silicium)

étant en excés (dopage résiduel de l'ordre de lolscm—3).
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Pour obtenir un matériau semi-isolant, c'est & dire fixer le
niveau de Fermi au centre de la bande interdite, on introduit dans le
bain, au cours du tirage, un accepteur, le chrome, dont le niveau d'éner-
gie se situe trés prés du milieu du gap, et ce en concentration supé-

rieure a celle des donneurs légers résiduels.,

Les cristaux dopés au chrome ont les caractéristiques suivantes

4 300°K :

8
-~ résistivité ; I0 & 109 ) cm

7 -
- nombre d'électrons libres : IO cm 3

-1 -1
— mobilité des électrons : 3 000 & 4 500 cm2V 1s

-~ niveau de Fermi : entre 0,73 et 0,78 eV (GapGaAS : 1,43 ev) .

2 - Croissance LEC et Bridgman sous oxygéne

Des matériaux isolants, de résistivité pratiquement égale a
celle de matériaux dopés au chrome peuvent &tre obtenus sans dopage de
chrome par croissance LEC (le dopage est donc le dopage résiduel), ou par
croissance Bridgman si le cristal est tiré avec une pression partielle

d'oxygéne suffisante [20].

On a montré [21] que ces matériaux sont isolants du fait qu'un
niveau donneur profond, appelé EL2, compense l'accepteur résiduel (NA—ND)
ol NA représente la concentration de l'ensemble des niveaux accepteurs
légers comme Zn, Mn, Mg... et profonds (situés dans la moitié inférieure de

la bande interdite)comme Cu, Fe, Ni.

La plupart de ces matériaux permettent d'obtenir des profils
de dopage pratiquement gaussiens sans que la présence de donneurs ou
d'accepteurs en excés donnant lieu & un dopage ou & une compensation

notable soit néfaste.

Une troisiéme voie pour obtenir du semi-isolant est d'irradier

le GaAs,
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3 - Irradiations

Il est intéressant de voir, par exemple, que si l'on irradie du
GaAs avec des ions B+ ou N+ & 1 MeV, 200 porteurs sont captés par ion
implanté et défaut créé [22] . Bussi, si seulement 0,5% des défauts créés
restent, ils seront suffisants pour compenser tout dopage ! Les irradia-
tions sont encore fortement étudiées, car on ne maitrise pas encore totale-
ment les mécanismes physiques et les types de défauts créés (lacune, inters-

titiel, substitutionnel, combinaisons avec des impuretés,..). Les particules

les plus utilisées sont les protons, les neutrons et les électrons [23].

La stabilité thermique des substrats obtenus restent le point
sensible. Un exemple type des stades de recuit est représenté figure 3 pour

des neutrons, des ions et des électrons.

I1 semblait que les électrons irradiés & température ambiante
soient les moins stables (recuit autour de 200°C) et gqu'au contraire, les
neutrons recuisent autour de 600 a 700°C. Mais les €lectrons sont intéres-

sants car ils pénétrent profondément et créent des couches homogénes,

Nous allons maintenant regarder les problémes existants, liég aux

technologies, et qui déterminent la fiabilité du semi-isolant.

PROBLEMES EXISTANTS

Nous avons vu que le semi-isolant était obtenu principalement par
du GahAs dopé ou non au chrome, les irradiations étant encore au stade du

laboratoire.

1 -~ Matériaux dopés au chrome

Lorsque la concentration (ND—NA) mesurée dans le matériau de
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départ (NDwNA‘représente le dopage résiduel N & compenser avec du chrome)
1

augmente au-dela de 2 10 6At/cm3, on observe la présence de donneurs en

excés dans les profils de dopage aprés implantation et recuit, le profil

obtenu étant plus large gqu'un profil gaussien.

16
Lorsque la concentration de chrome augmente entre 10 et

17 - .
quelques 10" At/cm 3, on aboutit & 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
SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy) qui montrent que le chrome (figure 4)

exodiffuse vers la surface [24].

On fait alors l'hypothése suivante : les donneurs légers (Si,Se)
présents dans le matériau de départ n'exodiffusent pas ou peu ; n'étant
plus compensé par le chrome, ils représentent les donneurs en excés obser-
vés, L'exodiffusion du chrome n'est pas encore maitrisée et reste forte-

ment corrélée a l'encapsulation ou aux défauts de surface.

2 - Matériaux non dopés au chrome

On constate pour ces matériaux une exodiffusion du niveau donneur
profond EL2 [25] dans les conditions d'implantation et de recuit déj& men-

tionnées (légende de la figure 3). Un profil de EL2 est représenté figure 5.

Il est donc clair que, 1a encore, la concentration NA—-ND des impu-
retés résiduelles n'est plus compensée dans une zone d'épaisseur importante

(< 1ty m).

On voit donc que les problémes suivants ne sont pas résolus :

- exodiffusion du chrome ou de EL2

~

~ contrdle du profil de dopage (suite & l'exodiffusion).
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3 - Influence du matériau de départ

Les résultats obtenus jusqu'a présent ont été trés variés. Ils
sont plus dispersés pour les implantations & faibles doses que pour celles
a8 fortes doses pour une méme plaque, ce qui donne & penser que ce sont beau-
coup plus les propriétés intrinséques du matériau de départ qui semblent

primordiales que les conditions opératoires,

Lorsque le niveau de dopage est trés élevé, les différences
d'inhomogénéité pour une méme plaque sont effacées alors qu'inversement,
elles sont prépondérantes si le niveau de dopage est du méme ordre de gran-

deur que celui des impuretés résiduelles.

Il est intéressant de définir les critéres de sélection d'un

matériau pour une implantation ionique.

4 - Critéres de sélection

- Un premier test consiste & soumettre 1l'échantillon non implanté
& 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 tedt consiste & 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 aprés recuit les

propriétés initiales sont conservées, le matériau est considéré comme bon.

SOLUTION POSSIBLE

On a vu que le chrome posait des problémes. Il vaut donc mieux
se tourner vers des matériaux sans chrome. On tombe alors sur le probléme

de l'exodiffusion de EL2, Mals ce piége natif étant en concentration moindre
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dans des couches VPE ou LPE que dans des méthodes LEC ou Bridgman sous

oxygéne (d'un facteur 10 & 100), il serait possible de le masquer en irra-

diant ces couches pour créer d'autres piéges,

On va voir dans notre étude que les piéges créés par irradiations
d'électrons & haute température (> 300°C) sont plus stables que les piéges

créés par irradiation & température ambiante et pourraient peut-~&tre

répondre au probléme posé.
De plus les électrons possédent les avantages suivants :
~ parfdit contrSle de la dose
- profil de défauts homogéne

- simplicité de mise en oeuvre et de localisation.

Cette méthode fait partie de notre travail et les résultats

obtenus sont détaillés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE VII

IRRADIATIONS A HAUTE TEMPERATURE

INTRODUCTION

Comme nous l'avons discuté dans le chapitre IV, les défauts créés
par irradiation d'électrons & température ambiante dans du GaAs sont des
défauts primaires (paires de Frenkel). Ces défauts sont stables jusgu'a
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 a plus
haute température, nous avons eu 1l'idée d'irradier le GalAs & des tempéra-
tures supé€rieures & 500°K., En effet, la stabilité de la paire lacune -
interstitiel (schématisée sur la figure 1) dépend de deux barriéres de
potentiel : une, ER' qui correspond & la recombinaison de l'interstitiel
avec la lacune et l'autre, E_, qui correspond au contraire & une libération

L
de l'interstitiel.

Soient PR la probabilité de franchir la barriére E

et PL la probabilité de franchir la barriére EL.

Alors, la probabilité P de libération de l'interstitiel est :



Energie

PotentielleA Recombinaison
[—————-——J» Libération
/ E
L
Interstitiel
Lacune
0 Distance dans

le semiconductevr

Figure 1 : Stabilité de la paire Lacune-Interstitiel d’aprés [1]
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P se met alors sous la forme [2] :

EL—E
kT

R

14+ X exp -

ol A est le poids statistique des sauts qui annihilent la paire, divisé

=

par le poids statistique des sauts qui ménent & la libération.
Comme chaque poids statistique se raméne a une fréguence de
vibration qui est probablement la méme pour les deux processus, on peut

considérer que A v 1,

Lorsque la température augmente, il est évident d'aprés cette
relation que les chances de recombinaison ou de libération deviennent équi-
probables : 11 y a donc autant de chances de libérer l'interstitiel que de

le recombiner (P = 1/2 pour EQ - E. < kT), alors qu'd basse température

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 fagon exponentielle) avec la température, il est donc rai-
sonnable de penser que les interstitiels et les lacunes qui ne se
recombinent pas vont étre piégés par des impuretés, c'est a dire s'asso-
cier pour former des défauts complexes dont certains vont étre stables a

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 hypothéses, c'est &

dire vérification de la présence de piéges et caractérisation de ceux-ci,

- étude du taux d'introcduction des piéges en fonction de la dose
d'irradiation et de la température. Cette étude a porté sur deux séries

d'échantillons : la premiére a consisté & irradier du GaAs & 300°C, avec
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des électrons d'énergie 1 MeV et des doses de 1016 et 1017 e"/cmz, la
seconde a été réalisée & 330°C, avec la méme énergie, mais avec quatre

doses d'irradiation : 2 1015, 1016, 3 1016, et 1017 e—/cm2.

Les deux séries ont été réalisées & partir de matériau massif
Czochralski sur lequel ont été développées des couches de type N (Silicium)

par épitaxie en phase vapeur.
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I ~ ETUDE DE LA PREMIERE SERIE D'ECHANTILLONS IRRADIES A 300°c

1 -~ Spectres DLTS

La figure 2 représente un spectre obtenu sur un échantillon irra-
L oos 17 - 2 .
dié a 300°C avec une dose de 10 e /cm”. On constate la présence de 7

piéges que l'on note Il & I7.

Nous avons choisi une nouvelle nomenclature parce qu'aucune étude
n'a encore été faite dans ces conditions et apparemment tous les piéges
sont observés ici pour la premiére fois. De par les amplitudes resvectives
des pics DLTS, on peut dire qu'il n'y a en fait, pour cette dose et cette
température, que deux piéges dominants. Ce sont I1 et I2, dont la concen-
tration parait a priori étre de l'ordre de 10 & 30 fois plus grande que
celle des autres. Nous évalueront par la suite avec plus de précision les
concentrations relatives des piéges. Nous allons maintenant caractériser

ces piéges.

2 - Caractéristiques

Les signatures des piéges sont représentées sur la figure 3.

Le tableau 1 donne les énergies d'ionisation Ei et les sections

de capture apparentes Oa pour les 7 piéges.

Nous avons essayé de comparer ces piéges aux piéges créés par
irradiations ou aux piéges natifs déja observés dans la littérature. Le
tableau 2 rappelle les énergies d'activation et les sections de capture
apparentes des piéges E3, E4, E5, P1, P2, P3, et donne les caractéristiques
du piége EL2, piége natif [3], provenant de la méme couche épitaxiale que
celle employée pour les échantillons irradiés (la figure 4 donne la signa-

ture de EL2 obtenue).
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On peut voir que :
- I1 peut étre identifié soit & EL2, soit a E4 ou P3,

- 14 peut étre identifié a P1.

En fait, les indications données par l‘'énergie et la section de
capture sont insuffisantes. La comparaison des signatures des piéges est
faite a la figure 5. On constate alors qu'effectivement, les piéges EL2,
E4 et P3 sont "proches" de I! sans toutefois une identification slire pos-

sible. Il en est de méme pour I4 et Pl, piége identifié a EL5 [4] (figure 5).

La figure 6 représente la variation de la concentration des
piéges E3, E4, E5 et P1, P2, P3 en fonction de la température de recuit [5].
A 570°K, température de notre irradiation, on voit que E4 est recuit (ce
que nous avons aussi vérifié dans le chapitre IV) et que seuls P1, P2, P3
existent. I1 n'est donc pas le piége E4. Il faudra irradier a plus haute
température (supérieure au recuit de P3) pour voir si Il demeure et est le
piége EL2. Ceci est trés important car une partie du semi-isolant est obte-
nue & partir de matériau compensé par EL2. De plus, s'il s'avérait qu'Il
soit EL2, piége obtenu par irradiation sous vide, cela pourrait apporter

une preuve qu'EL2 n'est pas d0 & 1l'oxygéne mais & un défaut d'antisite AsGa

(voir la discussion actuelle sur l'origine d'EL2 dans le chapitre I).

3 -~ Comparaison des concentrations relatives des piéges

s . .. - AC : . B
La variation relative de capacité ~E‘(v01r chapitre II) s'écrit :

AC
- S exp ent
2 _ 2 (viz.1)
avec S = NT (WO Ao) (W1 Xl)
2ND W 2
lo}

i a i LTS
Au maximum du pic D ' ACMAX

et si l'on utilise une détection synchrone double phase (voir Eq. 18, chap.

I11).

= k AC, avec k = 0.152 si tp/tf <<
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Figure 5 :

Comparaison des signatures
- I1 et EL2, E4, P3
- I4 et P1
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et P1,P2,P3 en fonction de la température de recuit

dlaprés [5] (fj”
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On a alors

Cc
& MAX

c

On détermine tous les paramétres par une mesure C(V) & la température du

pic et en utilisant les formules suivantes

1/2
- [EF—ET]
(o] (o] eV
(o)

>
I

. -E = (E_-E) - (E,  ~ = -
EF LT ¢ C T) ( C EF) Ena £
5=EZL§]£

q N,

14
T3/2 3

. N _=54.92 10 at/cm

. A, = 0.8
1 o
Cette derniére valeur est arbitraire mais réaliste en prenant en considéra-

(t) =2
p

1

tion le rapport t.p/tf et en comparant aux valeurs trouvées pour L 1

par le programme de FIT (voir le chapitre III).

L'importance des concentrations relatives des piéges est résumée

dans le tableau 3 ol l'on a normalisé (& 100) les valeurs par rapport au

piége Il.
I1 12 I3 14 I5 16 17
Concentrét%on 100 22 4.5 6.4 0.5 0.09 0.60
normalisée

Tableau 3 : Concentrations relatives des piéges

normalisées & 100 par rapport & NI
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On constate que Il est le piége le plus important et que I2 a
une concentration environ 4 fois plus faible. Les autres piéges ont des
concentrations allant de 6.5 & 0.09 % de celle de Il. On négligera leur
existence dans la formation de semi-isolant, parce que la compensation des

porteurs est faite principalement par Il et I2,

L'importance de ces piéges va d'ailleurs étre vérifiée dans la

seconde série d'échantillons. ,

4 - Compensation des porteurs

Des mesures C(V) nous ont permis d'évaluer la concentration des
porteurs libres et leur évolution entre un échantillon non irradié et 2
. . . - . . 16 17 - 2
échantillons irradiés respectivement a 10 et 10 e /cm . Le tableau 4

donne les valeurs typiques des concentrations.

Dose 4d'
17
irradiation o} 1016 io

(em™2)

Porteurs
libres 2.0 1O17 1.5 1017 1.1 1017

n(at/m3)

Tableau 4 : Concentration des porteurs libres

en fonction de la dose d'irradiation

La compensation n'est donc pas trés importante, de l'ordre d‘un
facteur 2. Pour obtenir une compensation de 100 %, si l'on extrapole les
. - . . . 32 - 2 .
deux points, cela nécessiterait une dose d'environ 10 e /em , ce gui est

impensable.
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Pour conclusion de cette premiére étude, on peut dire que dans
les conditions d'irradiation nouvelles, on a créé, comme prévu, de nou-
veaux défauts. Par l'étude de leur recuit, on pourra slrement apporter des
informations sur leur identité. Cependant, le but pratique de 1'étude
étant de compenser du GaAs pour obtenir du semi-isolant, il est évident

qu'a ce stade la démonstration n'est pas encore faite.

II - ETUDE_DE LA DEUXIEME SERIE D'ECHANTILLONS IRRADIES A 330°C

1 - Spectres DLTS

La figure 7 représente un spectre typique obtenu sur un échan-
tillon irradié & 330°C, avec une dose de 1017 e—/cm2. On constate que 1l'on
retrouve, comme dans la premiére série, les deux piéges Il et I2 qui
dominent avec une concentration de l'ordre de 30 fois celle des autres
piéges. L'identité de I1 et I2 a été vérifiée par des comparaisons de
signatures. Par contre, l'allure du spectre pour les piéges I3 & 17 a
varié. En effet, les pics sont moins marqués et on observe plutét un
"pseudo-continuum" de pics. La différence observée dans la nature et la
concentration des piéges est due probablement a& la différence de nature et
de concentration des impuretés résiduelles entre la lére et la 2éme série
d'échantillons. D'autre pért, il y a peut-&tre un recuit partiel des piéges
I3 & 17. L'effet de la température est d'ailleurs trés net gquand on mesure

la capacité, comme nous allons le voir.

2 - Etude de la compensation : profil des porteurs libres

Le tableau 5 donne la capacité des échantillons mesurée & tempé-

rature ambiante et pour une tension de polarisation de zéro volt.
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lfose2 1015 1016 1016 1017
(e /cm™)
Capacité 365 340 110 17
(pF)

Tableau 5 : Capacité des échantillons en fonction

de la dose d'trradiation

La capacité diminue d'un facteur 20 ce qui montre qu'en irra-
diant, pour une méme dose et & une température de 30 degrés supérieure a
la premiére série, on arrive maintenant & la créaticn de piéges en nombre
zssez important. La température d'irradiation semble donc étre le facteur
important, plus que la dose. A dose constante, la compensation augmente
avec la température, ce que l'on prévoyait dans le modéle-de stabilité
(figure 1). La figure 8 donne les profils des porteurs pour les quatre

13 -3
& moins de 10 cm J,

16
doses. La concentration des porteurs passe de 10
s0it une compensation de plus d'un facteur 1000, en ayant augmenté la tom-
pérature d'irradiation de 30°. La capacité é&tant faible pour les fortes

doses, la mesure C{V) ne permet pas de volr ce qui se pesse pour une pro-
P P
€ S
) .
C

fondeur inférieure & quelques microns (W =

Nous allons maintenant examiner la concentration des viéges.

3 - Concentration des piéges en fonction de la dose d'irradiation

A partir de la relation (VII.1), nous avons évalué la concen-
tration des piéges I1 et I2 en fonction de la dose d'irradiation {(figure 9).

On peut faire les constatations suivantes:

- les concentrations paraissent croitre de fagon quasi-linéaire
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Figurc 8 :

Profil dee porteurs libres en fonction

de la dose d'irradiation
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- pour les doses d'irradiation allant de 2 1015 as 1016 cm—2,

- le taux d'introduction des piéges est voisin de 1 pour Ii et
de l'ordre de 0.6 pour 12,
. 17 -2
- les concentrations chutent pour la dose de 10 cm alors
que les mesures C(V) prouvent qu'au contraire, la compensation est grande

pour cette dose.
Ces observations sont & prendre avec prudence car :

~ il est difficile de tirer des conclusions définitives avant

de rajouter des points expérimentaux,

- la relation (VII.1) n'est en fait exacte que si la concentra-
tion d'un piége NT est négligeable par rapport au dopage ND' ce qui n'est
plus vrai pour les fortes doses. Un calcul plus complet est alors néces-
saire. Une premiére approche a été faite par Bleicher et Lange [6]. Elle
n'est pas suffisante pour &tre exploitable dans notre cas. C'est 1a un

point d'étude que nous sommes entrain 4'approfondir.

- les non linéarités peuvent aussi s'expliquer par le fait que
les piéges créés ne sont plus de simples paires de Frenkel mais des défauts
plus complexes dont la concentration est fonction des impuretés résicuelles

dans le matériau.

CONCLUSION

Les objectifs que nous nous étions fixés ont été atteints, &

savoir

- création de piéges par irradiation & haute température,

- caractérisation de ces piéges,



- 86 -

- éfude de la compensation en vue de créer du semi-isolant.
Sur ce dernier point, le résultat obtenu pour les irradiations & 330°C
avec une dose de 1017 e_.cm-_'-2 est trés encourageant puisque nous sommes
parvenus & diminuer le nombre des porteurs libres d'un facteur supérieur

a 1 000.
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CONCLUSION

Nous avons étudié les défauts introduits par irradiation d'élec-
trons & température ambiante et & haute température dans 1'Arséniure de
Gallium. Ces défauts ont été détectés et analysés a l'aide d'une technigue
capacitive, la D.L.T.S., appliquée a des diodes Schottky ocu des joncticns

PN polarisées en inverse.

Les défauts créés par irradiation & température ambiante ont été
caractérisés. L'étude de leur recuit thermique a confirmé les travaux pré-
liminaires de D. PONS, & savoir un recuit voisin de 100 % & partir de 200°C.
Les trois piéges apparaissant pour des températures de recuit supérieures a
500°K ont été caractérisés et, pour la premiére fois, l'énergie d'activa-
tion de leur section de capture a été déterminée. Cette propriété de recuit
a ensuite été appliquée & des cellules solaires dans le but d'en prévoir la
dégradation et aussi la guérison. Nous avons prouvé qu'une cellule irradiée
peut &tre guérie par un recult thermique. Cet aspect technologigue est trés
important car son application permettra de prolonger la vie des panneaux

solaires et d'en diminuer ainsi le prix de revient.

A partir de 1'étude de la stabilité de la paire lacune~intersti-

tiel et des problémes posés actuellement par la technologie cdu substrat
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semi-isolant, nous avons proposé une nouvelle voie d'obtention de ce der-
nier au moyen d'irradiation d'électrons & haute température { >300°C). Nous
avons ainsi décelé sept nouveaux piéges (I1 & I7) aprés irradiation. Ils
ont été caractérisés par D.L.T.S. et 1'étude de leur concentration a mis en
évidence l'importance de deux d'entre eux, Il et I2, qui représentent envi-
ron 90 % de la concentration totale des piéges. L'étude de leur taux d'in-
troduction a mis en évidence 1l'importance de la température, puisque d'une
série d'échantillons irradiés & 300°C & l'autre irradiée a 330°C, pour une
méme dose, la compensation des porteurs libres est passée d'un facteur 2 a
un facteur supérieur & 1 000. Nos études préliminaires semblent donc mon-
trer la faisabilité de semi-isolant qui sera obtenu avec des couches pro-
fondes (plusieurs microns) et homogénes grdce aux électrons qui pénétrent

facilement le GaAs.

La technique D.L.T.S. s'est révélée trés efficace pour 1l'étude
des défauts. Elle devient cependant limitée quand on s'attache & déterminer
la section de capture car, habituellement, cela demande de travailler avec
des impulsions inférieures & la microseconde. Pour lever cette difficulté,
nous avons mis au point une nouvelle technique qui permet d'utiliser des

impulsions supérieures & quelques dizaines de microsecondes.

Cette étude a été trés intéressante 3 menexr car elle a apporté des
données importantes, tant sur le plan fondamental que sur le plan technolo-
gique. Il reste maintenant & l'approfondir en déterminant des conditions de
recuit (et donc de guérison) optimales pour les cellules solaires, en véri-
fiant la stabilité des piéges créés par irradiation & haute température et
et en déterminant les conditions les plus favorables d'irradiation {(dose et

température) pour parvenir & un substrat semi-isolant.

'
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AUTOMATISATION DES MESURES

L'automatisation des mesures est basée sur le principe du Box-Car

qui consiste a venir analyser le transitoire C(t) & deux instants t1 et t2

et & regarder la différence C(t2) - C(tl)' La fonction de ce filtre s'écrit :
F(t) = 6(t—t1) - 6(t—-t2)

et on montre facilement gue la fonction de corrélation entre F(t) et le

transitoire S(en,t) = S exp - ent passe par un maximum pour
e = e = Ilog tz/tl
t.-t, °
n ng P

En faisant varier t1 et t2, on fait alors varier la "fenétre" du filtre

Box-Car.

Nous avons donc appliqué ce principe en venant échantillonnex le
transitoire & des instants ti variant de 1.5 & 900 ms. L'avantage de ce pro-
cédé est gu'il permet, en calculant des C(ti) - C(tj), de faire varier arti-

ficiellement le nombre des fenétres du Box-Car.

L'automatisation est développée autour d'un calculateur HP 85 et
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d'un multiprogrammeur HP 6940 B qui contient toutes les cartes nécessaires
& l'acquisition des données. Le synoptique de l'ensemble est représenté &

la figure 1. Les symboles de la figure sont les suivants :

- Tl : Carte Timer qui bat la seconde et qui synchronise toutes les

mesures.

- T2 : Carte Timer qui déclenche un convertisseur Analogique-Digital Cl

au rythme de une mesure toutes les 1.5 ms.

- C! : Convertisseur Analogique-Digital qgui échantillonne le transitoire

toutes les 1.5 ms.

- C2 :: Convertisseur Analogique-Digital qui mesure la température VT et

la capacité continue.

- C3 : Convertisseur Digital-Analogique qui impose la température de réfé-

rence .
© VRef

- Rl : Carte de Relais qui permet de transformer les CAD gqui n'ont gu'une

voie d'entrée en des CAD & plusieurs voies.

Voie 1 \\g

CAD
Voie 2 AN

- F1 : Carte de filtrage qui transforme l'impulsion du générateur en une

impulsion TTL pour déclencher le Timer 2.

- F2 : Carte de filtrage qui bloque le signal venant du capacimétre durant
1'impulsion pour éviter la saturation des appareils et qui retire
la composante continue pour gagner de la sensibilité.

~

Le timing des mesures est donné & la figure 2.
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La gestion générale des mesures se fait en BASIC. Une partie des

calculs se fait en ASSEMBLEUR pour des raisons de rapidité.
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Programme de FIT

Cn connait la forme théorique de la variation relative de capa-

cité — :

2 2
<=3 [(V\o")\o) - (Wi_Ll) 1= f(tp.tc)

ol Wl_Ll est le point jusqu'oll les piéges sont remplis & t = tp (fin ce
1'impulsion),

t

2 2

et L, = 2LD Log/ 2 * (voir chapitre III)
)

\tc Log (2-¢~

. . AC .
Les mesures expérimentales donnent les points Bl i(tp).

-




la courbe

cherche &

de

t

Copt
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Le programme de FIT va alors ajuster sur ces points expérimentaux

AC . N
~E-= f(tp,tc), en prénant comme paramétre tc'

Le calcul se fait & partir d'une fonction d'erreur e gue l'on

minimiser

n
e(t) = 2 [f(t ) - £t {]2

c i=1 p c o)
€ sera minimum pour t =t et on aura alors e 0.

Cc Copt é t
Copt.

. Se

Soit F(t ) = —
c Gcc

Cette fonction vaut

Ly SE(t .t)
t) = £t ,t - £ W ——
Fle) =2 &4 ( A (e ( st
Le principe de recherche de t est le suivant

Copt

- cn commence le calcul avec un tC arbitraire et on a alors
1

R, = F(t )
€1

~ on développe R1 en série de Taylor limitée au ler ordre autouxr

R, = F(t ) + (. -t ) F(t_ )
1 Copt 1 - Copt c1

= (t -t ) F(t
c1 Copt c

R
oo 1
- on en déduit alors t =t -

cOpt ¢ 1 ol (tc )
1

Ry

ﬁ(t )
c1

- on boucle ensuite en posant t = t -
02 cq

On s'arr@te soit en testant le nombre de boucles, soit en testant la valeur

de l1l'erreur.
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La fonction F(tc) s'écrit :

=1 Gtc ot 2
c

Do fer(e ,t )\ }I]: % (t_,t )
F(t ) =2 &z | —L2-S ] 4+ 2 & [£(c ,t) - £(t)]—2PB-C
c i i=1 p cC P

ol les dérivées partielles ont les valeurs suivantes

)

§f(t ,t ) - LD NT
. —PR < o 2 A (W, -L.) avec A = —————-
st 171 L.t 2
c 1 ¢ 2N W
Do
= C(I)
2 2 .2
§2s  [5%¢ \’“1 TAYARS! seNf0 Ty
- 27\ 7 N ) 7 2
st SL, 7/ \ ¢St t 8t SL 8§t
c 1 c c Cc 1 c
2
avec 6 f = - 2 A
8L 2
1
6L 2 L 4
2
— = 5 = E(I) = G(I)
5t L, t )~
c 1 ¢
62L1 LD2 LD4
= = - - - 3 = H(I)
8t (L, t)° t ‘L
1 ¢ c 1

Les notaticns C(I), E(1), G(I), H(I) sont données car elles faci-
litent la compréhension du programme de FIT dont le listing est donné ci-

apreés.
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