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INTRODUCTION GENERALE






La microélectronique III-V, a l'origine basée sur I'Arséniure de Gallium fait maintenant
appel a d'autres semiconducteurs (InP, GaP, AlAs,...) et a des alliages (GaAlAs,
GalnAs, AllnAs ...). L'une des voies choisies pour améliorer les performances des
composants (en particulier, la montée en fréquence) est de créer un gaz d'électrons a
deux dimensions. Pour cela, on associe des semiconducteurs n'ayant pas la méme
largeur de bande interdite et on constitue ainsi une hétérostructure.

Le parameétre clé d'une telle structure est la discontinuité de bande de
conduction AE. qui régit bien sir la localisation des électrons et donc les

performances des composants.

Dans un premier chapitre, aprés avoir présenté les hétérostructures sur un
plan général et la technique de croissance la plus utilisée, nous passons en revue les
différentes techniques électriques de mesure utilisées pour les structures avec contact
Schottky et permettant de déterminer AE,..

Dans le chapitre II, nous présentons une méthode de détermination
précise de AE,. basée sur la mesure du courant et de la capacité pour des
hétérostructures comportant des contacts ohmiques. Pour extraire les différents
paramétres caractéristiques (AE,., dopages, charges résiduelles volumiques et
surfaciques), nous avons élaboré un modeéle qui utilise 1'€quation de Poisson et qui
prend en compte la position du niveau de Fermi en fonction du dopage et de la
température, la quantification dans un puits, la présence d'une zone d'accumulation ou
de déplétion. Nous appliquons la méthode a des hétérostructures S.I.S.
(Semiconducteur-Isolant-Semiconducteur) GaAs/GaAlAs/GalnAs/GaAs (avec
différentes fractions d'Indium) et GaInAs/AllnAs/GalnAs.

Mais I'élaboration de telles structures ne se fait pas sans la création de
défauts natifs (dus a la croissance des matériaux), tant en volume qu'aux interfaces.
Ces défauts ont tendance a capter les porteurs, modifiant ainsi les propriétés
électriques des matériaux. Ils peuvent ainsi engendrer une modification des
caractéristiques du courant et de la capacité, et ceci doit étre pris en compte pour
déterminer la discontinuité de bande de conduction avec précision.

Ainsi, dans la premiére partie du chapitre III, aprés avoir soumis les
“structures S.I.S. GaAs/GaAlAs/GalnAs/GaAs a une irradiation électronique, nous
analysons, a l'aide de mesures du courant et de la capacité, l'influence des défauts de
volume induits sur les caractéristiques électriques. Pour comprendre la dégradation
engendrée, nous utilisons la connaissance que nous avons des défauts dans les
matériaux GaAs, GaAlAs irradiés. Ensuite, nous reprenons 1'étude aprés avoir effectué
un recuit thermique, l'objectif étant alors de savoir s'il est possible de régénérer les
composants irradiés.

Dans une seconde partie, nous étudions, a I'aide de mesures en courant et
en capacité, deux hétérostructures GaAs/GaAlAs/GaAs (pour lesquelles AE,. est

connu) dont 'une comprend un plan de dopage sur une interface, ce qui est un moyen



d'engendrer des défauts de fagon contrélée (contrairement a un arrét de croissance).
L'objectif est de mieux comprendre l'influence des défauts d'interface sur les propriétés
électriques, et notamment 1'énergie nécessaire aux électrons pour franchir une barriére
de potentiel (énergie d'activation).
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LES HETEROSTRUCTURES III-V:

TECHNIQUES ELECTRIQUES

DE CARACTERISATION

POUR DES STRUCTURES

AVEC CONTACT SCHOTTKY
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1) HETEROSTRUCTURES: ASPECT GENERAL

Les hétérostructures sont constituées de plusieurs matériaux n'ayant pas
la méme largeur de bande interdite (pour les semiconducteurs III-V, voir la figure 1).
Ceci engendre une discontinuité au niveau de la bande de valence (AE,) et au niveau

de la bande de conduction (AE,). Il est alors possible d'avoir une localisation des
porteurs de charge au voisinage de I'hétérojonction, un confinement des trous et des
électrons et ceci va donc influer sur les performances des composants. Ainsi, AE, et
AE . sont des parametres clés qu'il est nécessaire de déterminer.

1l existe différents types d'hétérojonction:

Type 1 Type 11

Figure 2

Une hétérostructure étant composée de différents matériaux, les
paramétres de maille vont avoir une influence primordiale (voir la figure 1).

Plusieurs cas peuvent se présenter:

- les différents matériaux et le substrat ont le méme paramétre de maille. C'est le cas,
par exemple, de 1'hétérostructure GaAs / GaAlAs / GaAs sur substrat GaAs ( le
désaccord de maille, selon la fraction d'atomes Al, est inférieur a 0.16 %, ce qui est
faible). '

- un matériau et le substrat n'ont pas le méme paramétre de maille. Tout va dépendre
de la largeur de la couche de matériau. Si une certaine épaisseur (appelée épaisseur
critique e_ [1 a 4] et de l'ordre d'une centaine d'Angstréms au maximum) est dépassée,
la contrainte résultante, entre le matériau et le substrat, est trop importante. Cette forte
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contrainte se relache alors. On a ainsi une couche non contrainte et des dislocations
[5 a 9] sont générées. Le schéma de la figure 3 illustre la formation de dislocations.

nNuRRRERS

I —y—[.‘ _1—_L.4...w_. - _r...d

! L] \

2

'I 1 R

¢

IR L I O T O A A O
L

Figure 3

Le symbole L marque la dislocation, qui est le bord d'un plan atomique incomplet. Les

contraintes périodiques élastiques disparaissent pratiquement au dela d'une distance

égale a g avec p = a_bb , distance entre les dislocations (a et b sont les paramétres de
a —

maille des deux matériaux) [15].

C'est le cas, par exemple, de la structure
Ga,,In, As | Al ,In . As | Ga,,In,,As sur substrat GaAs (voir le chapitre II,
paragraphe 6.2). Cette hétérostructure est dite métamorphique [10 a 12].

Si I'épaisseur est faible (inférieure a e.), on évite le probléme de
dislocations, le substrat impose son paramétre de maille dans le plan de l'interface, la
contrainte n'est pas relachée et elle influence fortement les propriétés électriques et
optiques de la structure. Par exemple, c'est le cas de I'hétérostructure
GaAs ! Ga Al ,As | Ga,_In As | Gads (avec x=0.180u0.25) sur substrat GaAs,
avec e.(GalnAs) de l'ordre d'une centaine d'Angstroms (voir le chapitre II, paragraphe
6.1). Elle est dite pseudomorphique [13].

Par ailleurs, des défauts, résultant du processus de croissance, peuvent
exister a l'interface et donc un autre paramétre clé pour les hétérostructures est la
densité o, de charges a I'interface (voir le chapitre IIl, paragraphe 2).
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2) EPITAXIE PAR JETS MOLECULAIRES (M.B.E.)

C'est la méthode de croissance la plus utilisée pour faire croitre des
hétérostructures [14,15]. Elle permet généralement d'avoir un bon contrble des
dimensions, des profils de composition et de dopage abruptes, des interfaces et des
matériaux de grande qualité avec peu d'impuretés résiduelles.

La M.B.E. est une méthode d'évaporation sous ultra vide (de l'ordre de
10 a 107" Torr, pour éviter la contamination par des impuretés). Comme l'indique la
figure 4, les produits a évaporer, éléments (en général, a I'état solide dans le cas d'une
croissance d'un matériau III-V) constituant le matériau a épitaxier sont placés dans des
fours situés face a la cible qui porte le substrat. La température du four fixe le flux
d'atomes de l'élément considéré, un volet permet d'arréter ce flux en un temps trés
court et il est ainsi possible d'avoir, dans le cas des hétérostructures, des interfaces
abruptes. Le substrat est chauffé a une température (550 a 650 °C, au-dela GaAs est
instable) permettant d'obtenir une bonne mobilité des atomes a la surface de
I'échantillon, tout en restant faible devant la température de fusion. De plus, la
température du substrat est faible par rapport a d'autres techniques de croissance et elle
tend ainsi a réduire les phénoménes d'interdiffusion.

Pour obtenir une croissance d'un matériau III-V de bonne qualité, il est
nécessaire d'avoir une sursaturation de I'élément V (As par exemple), plus volatil et en
général affecté d'un coefficient de collage assez faible.

Le mécanisme de croissance fait intervenir des réactions de faisceaux
moléculaires et atomiques avec le substrat monocristallin chauffé. Il implique trois
étapes: adsorption des atomes et molécules incidents; migration en surface et
dissociation des molécules adsorbées; incorporation des atomes dans le substrat,
nucléation et croissance.

La vitesse de croissance peut varier de 0.1a 10um/ heure. 11 est possible
de controler la croissance a la monocouche atomique prés.

Sur les batis M.B.E., il existe plusieurs méthodes d'analyse de
'échantillon, permettant d'effectuer un contrdle quasi continu de la croissance:
diffraction des électrons de haute énergie en incidence rasante (R.H.E.E.D.),
spectrométrie de masse, spectrométric AUGER [14], et éventuellement spectroscopie
avec rayons X des photoélectrons (X.P.S.) [15]. Ceci représente, pour la M.B.E., un
grand avantage.

3) TECHNIQUES ELECTRIQUES DE MES DE L
DISCONTINUITE DE BANDE DE CONDUCTION

Ce paragraphe est une revue des différentes techniques électriques
utilisées dans le laboratoire pour des échantillons comportant un contact Schottky.
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3.1) C(V)
3.1.1) Principe du C(V)

L'é¢tude du C(V), c'est & dire de la capacité en fonction de la tension
appliquée, porte sur des diodes Schottky composées de un ou plusieurs matériaux.

a) Cas d'un seul matériau
Pour un seul matériau de type n, la densité de charges est:
p(X):—eND(X) (D

avec N,(X): dopage du matériau.
e : charge de I'électron (en valeur absolue).

La densité de charges est schématisée a la figure 5.
On schématise la bande de conduction a la figure 6.

Lorsque l'on fait varier la tension V aux bornes de l'échantillon, la
courbure de bande est modifiée. I y a, de plus, une variation Ap(X) de la densité de

charges en W (voir la figure7).

Par double intégration de 1'équation de Poisson entre 0 et W, on a

=é [ Xp(x)ax =é [ Xp(0)ax @

0=5 folX)ax =5 [p(x)ax ®)

avec ¢&: constante diélectrique du matériau.
S': surface de 1'échantillon.

On différencie (2) et (3):
gdv = Wp(W)AW+TXAp(X)dX “4)
TSI—dQ = p(W) AW + j Ap(X)dX (5)

Dans le cas d'un seul matériau, Ap(X)=0 pour X compris entre 0 et
W. On obtient alors la capacité différentielle:
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p(X)

X
0 \

Figure5: densité de charges en fonction de X. N représentent les donneurs ionisés. W
est la largeur de la zone déplétée.

0 \'

Figure 6: bande de conduction (=), évolution avec une variation de la tension V (---)
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Ap(X)

W W+dW

Figure 7: variation de la densité de charges
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_d_Q_eS
C_dV w ©

b) Cas de deux matériaux

Le cas de deux matériaux est plus complexe. Prenons l'exemple d'une
hétérostructure GaAs/GaAlAs. On écrit:

p(X) = e(N,(X)-n(X)) ©
avec n(X): concentration d'électrons libres dans la bande de conduction.

L'allure de la bande de conduction est donnée a la figure 8.

On suppose que le champ s'annulle en W. Par ailleurs, prés de l'interface,
il y a un puits dans lequel les électrons peuvent étre piégés, confinés. Lorsque l'on fait
varier la tension V, ceci entraine une variation de la densité de charges donnée a la
figure 9.

Contrairement au cas précédent, Ap(X) est non nulle, entre 0 et W.
Ainsi, la notion de largeur de déplétion n'a plus de sens pour une hétérostructure. Il

faut introduire X qui est le barycentre de charges et qui est différent de W:

 [xapnax
X=L (8)
[Ap(x)ax

La relation entre la capacité et le barycentre de charges s'écrit:

c=2 ©)
X
Connaissant C, on peut calculer :
2 (dac*Y'
rof(X) = 10
prof(X) esmsz(dV) (10)

* Dans le cas d'un seul matériau, prof(X) correspond au profil de dopage et au profil
réel de porteurs libres n(X).
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E.(X)

0 W

Figure 8: bande de conduction d'une hétérostructure (), évolution avec une variation
de la tension V (---)

Ap(X)

0 W

Figure 9: variation de la densité de charges
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* Dans le cas d'une hétérostructure, on n'obtient qu'une image du profil de porteurs
n(X). Ainsi, prof(X) est un profil apparent.

Il n'existe pas de formulation analytique de X , donc du C(V). Deux
techniques ont été développées pour traiter le probléeme des hétérostructures.

- 3.1.2) Technique de Kroemer

La méthode de Kroemer [16] consiste a écrire 1'égalité des moments
d'ordre O et 1 des fonctions n(X) et n(X) :

[n(X)dx = [n(X)d X | (11)
0 o]
et
[xn(x)ax = [ Xn(X)d X (12)
[ 0
Le potentiel aux bornes de la structure s'écrit:
&y === [N, (0 -0 [ox - x Jax 13)
€ 0
avec X,: position de l'interface.

On connait N,(X), X, et on mesure rAt(X ). On en déduit alors AV .

Par ailleurs, pour X variant de 0 a 'infini, on peut écrire:

kT, [reN©] _ AB,
AV‘TL"g[n(o)Nc(oo)} : (14)

avec k: constante de Boltzman.
T': température.
N, : densité effective d'états dans la bande de conduction.

1l est donc possible de déterminer AE.. De plus, on peut déterminer o, , la densité
superficielle de charges fixes existant a l'interface, en prenant en compte la neutralité
électrique:

«

0, =—¢f [ND(X) -?:(X)]dx (15)

i
0
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Une étude compléte effectuée par X. Letartre [17] a moniré que cette
méthode simple était fort imprécise, une erreur de quelques % sur N, et X, pouvant

engendrer une erreur de quelques 10% sur AE, et o, , et qu'elle était peu applicable a
des hétérostructures possédant plus d'une hétérojonction.

3.1.3) Technique de Rhoderick

C'est une méthode [18] basée sur l'intégration de 1'équation de Poisson le
long de la structure. Soit la structure suivante:

Métal Oi

@ ®

i
Figure 10

On considére: ¢, &, : constantes diélectriques des matériaux.
N, , N, :dopages dans les régions 1 et 2.
AE.=E. -E_ .
o,: densité de charges a l'interface.
W: point ou le champ électrique s'annule.

On écrit 'équation de Poisson:

27 =2, () -n(0) (16)

On pose:

E.-E,
U=——=~ 17
iT (7)

avec E, : niveau de Fermi.
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E : niveau de Fermi intrinséque.
On peut alors écrire:
n=n, e’ (18)
ou n, est la concentration intrinseque d'électrons.
De plus, soit U, tel que :
N,=ne" (19)
On exprime (16) en fonction de U':

dU éen [,
_en iy 20
X’ ekT(e ") (20)

De plus, on considére que le potentiel et le champ électrique s'annulent a 1'infini.

En sachant que la longueur de Debye L, est égale a 2o n t en
intégrant (20) une fois dans les deux régions, on obtient:.
( du 2 1 v
( Xm) -z (e - -(v, -U, )e™) @1)
P,
dU2 2 1 U uy(x,) U dUu )2
= e —\U,-U,(X,))e " |+ 2 22
(dX') szz (e ( 2 2( x))e ) (dX x-x, ( )
De plus, les conditions de passage (de la région 1 vers la région 2)
s'écrivent:
r N.n AE
U,(X,)-U,(X,)= AU = Log| ——* {-—¢ 23
o016 0= Lo 122 2 @
du, e’o, du,
—_ +—= 24
g(dX)x kT 5’( X )M, 9

En effet, (23) traduit la continuité du potentiel et (24) celle du déplacement électrique.
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Uz(X ) est choisi comme paramétre. En combinant les différentes

équations, on obtient U, (0) et (dUz ) :
dX X=0

U,(0)
du du 2
U, (0) -0, ()5 T s (B2) s (42.)
(3) 2n X=X, (24) x=x, dx
X=0
Par ailleurs, on écrit:
N, —-elV(W)-V(0
n(0) _ e exp e( (W) ()) (25)
nw) N, kT
On a aussi:
n(O) niz
) exp|U, (0)-U, | (26)
En développant (25) et (26), on en déduit le potentiel de surface:
kT N, N
Vi=—o1 |U,(0)-U, —-L — 27
s e[ 2(0)=Uy, Og(ND,Nc.n (27)

De plus, en utilisant le théoréme de Gauss et le fait que le champ

électrique F = —% , on obtient la charge stockée par unité de surface:

0,--e (2] @9)

On effectue un balayage de la tension de surface en calculant a chaque
fois la capacité par unité de surface:

C, = %% ©9)

On obtient alors C,(V;) dont on va déduire le profil apparent

N 2\ n
n( X) =_g__(dCs J , avec X = £n | Une comparaison entre ce profil apparent
e \ dV Cs

simulé et le profil issu du C(V) mesuré permet en général de déterminer AE,., o, , N,
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de fagon beaucoup plus précise que la technique de Kroemer. Le tableau 1 indique les
paramétres qu'il est possible de déterminer par cette technique, selon la structure
étudiée [17].

S.H.J. S.B. M.P.Q. S.P.Q.
AE, X X
o,
N, X X
TABLEAU 1

Le symbole x indique les paramétres qu'il est possible de déterminer par la technique
de Rhoderick.

S.H.J.: simple hétérojonction

S.B. simple barriére

M.P.Q.: multipuits quantique

S.P.Q.: simple puits quantique

3.2) Spectroscopie d'admittance G(w®)

Cette méthode, développée par D.V. Lang et al. [19 a 21], a été trés
utilisée pour la mesure de la dicontinuité de bande de conduction de multipuits
quantiques. Elle est fondée sur la mesure, en fonction de la fréquence et de la
température, de I'admittance d'une structure qui est déplétée jusqu'en W (voir la figure
11).

Le schéma électrique équivalent est donné & la figure 12. C, correspond a
la capacité de la zone déplétée. C, et R sont respectivement la capacité et la résistance
modélisant la partiec non déplétée.

Pour effectuer les mesures, la structure est ramenée au circuit schématisé
a la figure 13.

L'admittance du circuit est:

Y, =G, +jaC, (30)

avec |
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\
N
\~
X
W

Figure 11: multipuits quantique déplété jusque W

| |
| | C,
| |
C, AAS
R=1/G

Figure 12: schéma électrique équivalent
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_ C!Go’
" G+ (C +C,)

(1)

c G (G*+C,a?(C,+C,))

= 32
" G*+o'(C +C,) (32)

La condition de résonance du circuit électrique équivalent est:
G=(C,+C,)w (33)
A la résonance, la conductance mesurée G, est maximale:

Clw
G, =2® 34
==3(C,+C,) G4

La conductance varie fortement avec la température. Pour une fréquence
donnée, il y a résonance & une certaine température T et l'on observe alors
expérimentalement un pic de conductance sur la courbe donnant G, en fonction de T.

On note T, la température correspondant au maximum de conductance.

Pour des multipuits quantiques dont la largeur de barriére est importante

(2200 A) , on peut négliger le passage des électrons par effet tunnel et seul 'effet

thermoionique intervient dans le calcul du courant. Le courant thermoionique
correspond au franchissement de la barriere par les électrons suffisamment activés
thermiquement. La densité de courant s'écrit alors [22] :

ol Sfelts]) o

(constante de Richardson de la barriére).

em, k’

27K
m,,: masse effective des électrons dans la barriére.

avec A'=

h= 21 avec h constante de Planck.
4

E, : niveau de Fermi référencé au bas du puits.
L, : largeur du puits.
F: champ électrique.

Pour un champ électrique faible, J est développé au premier ordre en F.
On obtient alors la conductivité o qui est définie par:
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J=0oF (36)
De plus, on a:
Lnd

avec S: surface de I'échantillon.
L, : largeur de la partie non déplétée (sous champ électrique nul).

La conductance est donc de la forme:

E.-AE
G=G,kT exp| £—= 38
kT, xp{ T ] (38)
. eeSm, L,
on G =—F7-2-"%
b TYAR L,
En utilisant les relations (33) et (38), on obtient l'expression de la
fréquence:
f=akT,exp§F__ﬁA££ (39)
e kT,
2 LJ
ou a= e Sm, L,

82N L, (C+C,)

L'expression (39) peut étre mise sous la forme suivante:

f ] E, AE,
Log[ - =- + Log(a) (40)
kT, )| kT, kT,

Ainsi, la pente de cette droite donne AE,, .

Cette méthode, utilisée pour des multipuits quantiques [17,19,20,21,23],
s'est révélée précise, elle donne des résultats qui sont en bon accord avec d'autres
travaux.

Par ailleurs, de bons résultats ont également €té obtenus avec des simples
puits quantiques [24].
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3.3) D.L.T.S.

La D.L.T.S. (Deep Level Transient Spectroscopy) [25] est une méthode
classique d'étude de défauts dans les semiconducteurs. Elle est basée sur la mesure, en
fonction de la température, de transitoires de capacité (ou de conductance) dus a la
capture et a 1'émission de porteurs par un défaut.

On applique a une diode Schottky la séquence de polarisation donnée a la
figure 14.

Pour un défaut localisé en volume, on a un transitoire de capacité
AC(1) = AC, exp(—e, t) (voir la figure 15). e, est le taux d'émission du défaut.
Pour un pi¢ge a électrons dans un semiconducteur de type n, on a:

e,=y, 0, T exp(— Eck;ET) 41)

avec y, ~2.28 10° cm™s™ K~ pour GaAs.
E_: énergie du bas de la bande de conduction.
E. - E.: énergie d'ionisation du défaut.
o,: section de capture du défaut.

La technique D.L.T.S. est une opération de filtrage sur le signal
périodique obtenu. La réponse D.L.T.S. évolue avec la température et est maximale
pour une température 7 telle que:

en(];) =e, (42)
ou e, est la fenétre du filtre utilisée pour la mesure D.L.T.S.

La détection synchrone est utilisée trés souvent. Les différentes opérations effectuées
sur le signal sont représentées schématiquement a la figure 16.

Dans ce cas, pour une fréquence f, on a:

e, =172f (43)

La technique D.L.T.S. peut étre utilisée pour I'étude d'un puits quantique,
assimilé a un piége géant, afin de déterminer la discontinuité de bande. Des modéles
ont donc été établis dans ce sens [26 & 30]. Mais l'erreur qui a été commise, dans un
premier temps, est d'avoir considéré qu'un piége a N places (c'est & dire le puits) était
assimilable 2 N défauts avec chacun une place et donc que le taux d'émission, comme
pour les défauts de volume, ne dépendait que de la température. Or, pour une
température donnée, le taux d'émission n'est pas constant. L'émission ou la capture de
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Vo

Figure 14: séquence de polarisation appliquée

ACy

Figure 15: transitoire de capacité obtenu
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Entrée Sortie
ACEH) J ACHF(H) dt
] ° '
F(t)
synchro

Figure 16-a: détection synchrone

F(t)

2f 4

3t./4  t,

/4 t/2

-2f -

Figure 16-b: signal F(T) utilisé
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porteurs va modifier le potentiel vu par les porteurs dans le puits et ainsi le taux
d'émission de ceux-ci. Le taux e, va varier fortement durant le transitoire [17].

On considére la structure donnée a la figure 17.

On notera: E,: niveau dans le puits.
J,,: densité de courant thermoionique.
J,,: densité de courant tunnel (obtenue par la méthode Oppenheimer
[31,32] et la théorie WKB [33]).

On peut alors écrire:

n,(t+A1)= nW(t)+—5§-nt—WAt (44)

avec é;s_—nt“'= —l(J,,, +J_ ), représentant la variation dans le temps de la densité n,, de
e

porteurs dans le puits.

Les taux d'émission thermoionique et tunnel s'écrivent:

e, = ﬁ (45)
en,
et
- 46)
en,

La méthode pour calculer n,, sera détaillée au chapitre II, paragraphe 6.1.3 .

Par ailleurs, il convient de calculer le transitoire de capacité. Si les
électrons du puits ne "répondent” pas a la fréquence de mesure de la capacité qui est
1 MHz, mais a des fréquences beaucoup plus basses, la capacité mesurée peut s'écrire:

C() =Wi(% 47)

- t
avec W(t)= \/ 28Vy _ely 7y (1) ou V,, est négatif.
eN, &

X. Letartre [17] a ainsi simulé la réponse D.L.T.S., ce qui lui a permis
d'obtenir, pour une structure pseudomorphique GaAs/GalnAs/GaAs (simple puits
quantique) sur substrat GaAs, une discontinuité de bande de conduction en bon accord
avec d'autres résultats.
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Métal
Ly
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Ecg
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[ ]
0 A\ Y%

Figure 17: structure étudiée (puits quantique dans une zone de charge d'espace)
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La D.L.T.S. est donc une technique efficace, précise, pour déterminer
la discontinuité de bande de conduction d'un simple puits quantique.

4) Conclusion

Les techniques C(V)-Rhoderick, G(w), D.L.T.S. permettent de
déterminer, avec une bonne précision, la discontinuité de bande de conduction
d'hétérostructures avec contact Shottky.

Pour étudier des hétérostructures avec contacts ohmiques (faces avant et
arriére), il a été nécessaire de développer au laboratoire une autre technique électrique
basée sur la mesure du courant et de la capacité.
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CHAPITRE 11

METHODE DE MESURE

DE LA DISCONTINUITE DE BANDE

DE CONDUCTION

UTILISEE POUR DES HETEROSTRUCTURES

AVEC CONTACTS OHMIQUES
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1) PRINCIPE GENERAL DE LA METHODE

Sur des échantillons avec contacts ohmiques, on effectue des mesures du
courant thermoionique I(T,V) (a différentes températures T et pour une tension donnée
V) et de la capacité C(V,T) (a différentes tensions et pour une température donnée).
Par ailleurs, une modélisation des structures étudiées permet de simuler les
caractéristiques du courant et de la capacité. Une comparaison des caractéristiques
mesurées et simulées permet d'extraire les différents paramétres physiques (dopage,
charges résiduelles éventuelles, discontinuités de bande de conduction).

En premier lieu, nous étudierons la détermination de 'énergie d'activation
E_, paramétre intervenant dans I'expression du courant thermoionique.

Par ailleurs, nous présenterons les outils nécessaires pour simuler le
courant et la capacité. Les simulations, obtenues par intégration de l'équation de
Poisson, nécessitent une analyse fine:

- de la position du niveau de Fermi qui dépend de la température et du dopage du
matériau (il convient d'étudier le cas non dégénéré et le cas dégénéré);

- de l'influence de la quantification dans le cas d'un puits (on utilisera une méthode de
discrétisation, adaptée a n'importe quelle forme de puits);

- de la formation d'une zone d'accumulation ou de déplétion (dans ce dernier cas, on se
place dans I'approximation de la zone désertée, sans porteurs de charge mobiles et ou
tous les donneurs sont ionisés).

Enfin, cette méthode sera appliquée a plusieurs hétérostructures.

2) DETERMINATION DE L'ENERGIE D'ACTIVATION
THERMOIONIQUE

Prenons I'exemple, donné a la figure 18, d'une simple barriére (comme
GaAs/GaAlAs/GaAs), uniformément dopée avec des impuretés donneurs.

Pour une faible tension appliquée et dans une certaine gamme de

température (la température n'étant pas trop basse), la densité de courant de conduction
dans la théorie thermoionique [22] s'écrit:

E "E max E _E max
Jth =J31 -J13 =J0(kT)2|:exp(—F3_ch_) —eXP(%)] (48)
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Figure 18: bande de conduction d'une simple barriére
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avec: J3;: densité de courant correspondant au passage des électrons de la région
3 vers la région 1.

J13: densité de courant, de la région 1 vers la région 3.
Er, et Er;: niveaux de Fermi dans les régions 1 et 3.
Ec,,..: Energie correspondant au maximum de la barriére.

dexrm' . . , g o
Jo = 73 ou: m : masse effective de I'électron dans la barriére

(bande de conduction).

On peut écrire Jy;, en fonction de la tension appliquée Vz:

Je =+Jy(kT )2[1 —exp( _Z]I{g )Jexp( —(EC"';:T_EF")) (49)

ou: i=3etJp>0siVy >0
i=1etJy<0siVy <0

On obtient alors:
[ ]
Jin - _(Ecmax _EFi)

5 -V, kT
(kT) [1 —ex JkT_{)L

(Ecmx —EF,-) dépend de la température (et de V). Ceci représente la barriére

apparente "vue" par les électrons et donc I'énergie d'activation nécessaire aux électrons
pour franchir la barriére, a une température donnée. On a:

+Log(Jp) (50)

Log

e

Ecme —Er; _(Ecmax —Ecmn) *(Ecmn —Ecy) +(Ec, —EF;)
kT - kT

et donc:

Ecpax —Eri AEc AE  Ecy—EpR
kKT - kT kT T KT 1)

Notons que (Eco —Ep,-) et AE dépendent de T (AE est une courbure de bande

reliée a la densité de charges (Osock sur le schéma de la figure 18) qui va varier avec
la température et la tension appliquée, I'équation d'électroneutralité étant respectée).
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Donc, (50) est I'équation d'une droite dont la pente permet de déduire la
discontinuité de bande de conduction . Cette pente sera notée E, .

3) POSITION DU NIVEAU DE FERMI

La relation (51) montre que l'énergie d'activation mesurée depend de
AEc et aussi de Er . 11 est donc nécessaire de déterminer la position du niveau de
Fermi. Certains auteurs [19 & 21] calculent le niveau de Fermi a 0°K, Epg,, et

supposent que la pente de % est égale a Ef,, ce qui conduit & des erreurs

importantes. Dans ce paragraphe, on étudie 1'évolution de Ef avec la température et le
dopage.

3.1) Influence du dopage

Pour un faible dopage N, d'impuretés donneurs, on a des niveaux
hydrogénoides situés a une énergie E, de la bande de conduction (voir la figure 19-a).
E, est appelée énergie d'ionisation. On a [34]:

m'e*
E = ———m— 52
T 3228 (52)
ou: ¢ estla constante diélectrique du matériau.
m’ est la masse effective des électrons dans la bande de conduction.

Dans ce cas, La densité d'états de la bande de conduction (de forme
parabolique) s'écrit [35]:

n,.(E) =ZY;?(2$ )255 (53)

(avec V volume du cristal et en prenant l'origine des énergies au bas de la bande de
conduction)

Quand N, augmente, l'énergie d'ionisation diminue, le niveau donneur
discret s'élargit et devient une bande d'énergie ayant une forme gaussienne (voir la
figure 19-b) . La densité d'états de cette bande, d'aprés Morgan [36], s'écrit:

—(E—Eo)’}

= (54)

n,(E)=n, exp[
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Bande de conduction

E
: niveau discret o(E)
li€é a I’impureté donneur
Figure 19-a: densité d'états pour N, faible
E
Bande de conduction
E
" P(E)
noexp [ -(E-Eo) /20" ]

Bande d’impuretés

Figure 19-b: densité d'états pour N, = N,,_

39



CHAPITRE I

Bande de conduction

(aprés recouvrement avec
la bande d’impuretés)

Figure 19-c: densité d'états pour N, >> N,

p(E)

40
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avec n,: densité d'états pour F = E,.

E,: valeur moyenne de la fonction gaussienne.

o écart type.

(n,, E, et o sont reliés a la concentration d'impuretés, la longueur d'écran et la
distribution d'atomes d'impureté)

Au dela d'un dopage critique N, _, E, devient nul, il y a recouvrement

de la bande d'impuretés avec la bande de conduction (voir la figure 19-c) et ceci influe
sur la parabolicité de la bande de conduction, la densité d'états et la position du niveau
de Fermi £, . Selon Matsubara et Toyozawa [37], C. Priester et al.[38], on a le critére

suivant:

Na, ~0.43 (55)

_Armel’
=—
me

avec a,

Pour GaAs, ce crittre donne N, (Gads)=7.2 10“cm™ (avec
a,(GaAs) =103 A.) Les mesures par effet Hall (effectuées au Laboratoire Central de
Recherches de Thomson) semblent indiquer une concentration critique un peu plus
faible (voir la figure 20).

Pour GalnAs, le crittre domne N, =3.45 10“cm™ (avec
a,(GalnAs) =132 A).

De plus, le bord de la bande de conduction baisse et une "queue" apparait
dans la bande interdite. la densité d'états de cette "queue" est de la forme [34]:

n(E)=n, exp(—EﬁJ (56)

avec n,: densité d'états pour E = E.
E,: paramétre déduit des données expérimentales.

Plus N, augmente, plus le matériau devient dégénéré, plus 1'écrantage
des donneurs ionisés par les électrons devient trés important et plus les électrons sont
délocalisés. La concentration n de porteurs libres est égale 8 N, . Pour calculer la
densité d'états et la position du niveau de Fermi, il faut prendre en compte l'interaction
électrons-électrons et l'interaction électrons-impuretés (les impuretés ayant une
répartition aléatoire).

Plusieurs modeles ont €té développés pour le calcul de la densité d'états
dans le cas d'un fort dopage. Selon Halperin et Lax [39], la densité d'états de la
"queue" s'écrit:
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échantillons restent conducteurs ou deviennent isolants a basse température.
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n(E)=n, exp(—‘%'ij (57)

avec p compris entre 0.5 et 2 (indépendant de la valeur de I'énergie).

Selon Bonch-Bruyevich [40], pour la "queue”, on a:

301
(2m’)? a2 F(%) F(%) £
n(E)= 5 1+ 3 *_ (58)
Py s 4 r(—) a
4
avec I': fonction Gamma
/ nN,Z*e*r,
a=,—2——2
&
r,: rayon d'écran
Ze: charge du donneur
et, loin dans la bande de conduction, 1a densité d'états s'écrit:
a2
n(E) = no[l— 15 } (59

avec n,: densité d'états de la bande parabolique.

Loin dans la bande de conduction, pour un dopage trés important, c'est a
1

-1
dire quand on a les conditions A = (n5 ao) <<1et E,>> kT, la densité d'états et la

position du niveau de Fermi sont trés peu différents de ce qui est obtenu pour un gaz
d'électrons libres, dans le cas complétement dégénéré. Quand A tend vers O,
l'interaction €lectrons-électrons prédomine et 'on se retrouve dans le cas du métal.

3.2) Dopage inférieur au dopage critique N,

Pour un faible dopage, le matériau est non dégénéré et la position du
niveau de Fermi par rapport au bas de la bande conduction, en fonction de la
température, s'écrit [41]:

E.(T)-E,=kT Log(lvNi) (60)

[+
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3
2m wkT )5

avec N_: densité d'états effective de la bande de conduction , égale & 2( e

E,: énergie du bas de la bande de conduction

3

La figure 21 donne la variation de E, pour un dopage N, =5.10" cm”

3.3) Dopage trés supérieur au dopage critique N,,_

Selon les calculs de Bonch-Bruyevich [40], on obtient :

2 kT Y 124
E(T)-E. ~E.(0)1-0.24-% 14 i 61

Ceci est vrai pour A <1 et E,. > kT.

Pour un dopage trés fort, A tend vers O et l'on retrouve le cas
complétement dégénéré [42]:

2 Y
E.(T)-E, =~ EF(O)[I—E(EF (o)) } (62)

Une comparaison entre ces deux modeéles est donnée aux figures 22-a
(pour GaAs, dopé a 2.10" cm™) et 22-b (pour GalnAs, dopé a 10" cm™).

4) CALCUL DES NIVEAUX DANS UN PUITS PAR UNE METHODE DE
DISCRETISATION

La bande de conduction de l'hétérostructure peut se présenter sous la
forme d'un puits ou les électrons vont étre confinés. On prend alors en compte
linfluence de la quantification et une méthode de discrétisation [43,113] est trés
pratique car elle peut étre utilisée pour n'importe quelle forme de puits. Comme le
montre le schéma de 1a figure 23, on décompose le puits en N paliers.

Dans un secteur i donné (i variant de 1 a N), la fonction d'onde est de la
forme:

w,(X) = 4 exp(K, X) + B, exp(-K, X) (63)
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Figure 21: variation de E, dans du GaAs dopé 4 5.10"cm™
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Figure 22-a: variation de E, dans du GaAs dopé a 2.10"cm™
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N paliers

Ec(X)

PN+l

Ep

. .

Figure 23: simple puits quantique
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E-E. (X )' (réel ou complexe)

oi: K = \/2;'2’
avec E: énergie comprise entre (E, — AE,) et E, , avec Eg, = min(E,,Ep).

On va étudier la condition qu'il faut remplir pour que E corresponde a un
niveau d'énergie du puits.

Conformément aux conditions aux limites, on a:

w,(X) = 4 exp(K, X) (64)

Pour une énergie E donnée, on calcule les y,(X) en utilisant les
conditions de continuité:

r

v.(X,)=v.(xX) (65)

(iyf'_) = m: (d'//l+l) (66)
\ dX ) y.x m \ dX Y-x.,

1

i+l

On obtient alors les relations suivantes:

TT,~T*T,

AA,( 5 }exp[(zc,.—zcﬂ)*x,.]

T,*T,~T;=7,
T.

5

+ B, *

Jresl-(x + 5., 6

(T{*TZ —heh ]]*exp[(l{, +Ki+l)*Xi]

I
A L) T*T,—T*1I,
+B*|| L [—| =2 | 2—2—1—2||]*exp|-(K, - K, )* X, 68
3 BN ool -mdex]
avec: T, =1-K,
m.
T; = 1_I<x'+l *m,»_:,l
T,=1+K,

T, =1+ K, +—

i+l
i+



CHAPITRE I 50

Ala fin, c'est a dire a l'autre extrémité du puits, on doit obtenir:
'/’N+1(X )= By, exp(_KNH X ) (69)

Donc, si 4,,,, =0, E est une énergie permise et correspond donc a un niveau du puits.

+1

S) PRISE EN COMPTE D'UNE ZONE D'ACCUMULATION

Pour intégrer l'équation de Poisson et déterminer avec précision la
discontinuité de bande de conduction, il est nécessaire de calculer la densité de charges
stockées dans une zone d'accumulation. Le calcul est différent, suivant que le matériau
est faiblement dopé (non dégénéré) ou fortement dopé (dégénéré).

5.1) Matériau non dégénéré

On considére la simple barriére de la figure 18. L'équation de Poisson
s'écrit:

sz(X) =-— Qstock (70)
dx? £

avec: V:potentiel
Qo = e( N} -n(X )): charges stockées

On se place dans une gamme de température telle que N, = N, c'est & dire 7 >150 K
environ. Par ailleurs, on a:

n(X)=N, exp(EF—_kl;c(—Xl) (71)
avec: E.(X)=-eV(X).
Posons:
U=EF_EC(X) (72)

kT

On réécrit alors I'équation de Poisson:
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U
—=aexp(U) +b (73)
_€Nc
avec a=_lx
- _&Np
b= g kT
du
E t PU)=—, :
n posant P(U) o e
d|P*(U
%[—dl(;—l] =aexp(U)+b (74)
D'ou, par intégration, on obtient:
2
[%}] =2aexp(U) +2bU +c¢ (75)

En X = tow, le champ électrique F ( égal a —k_eT[%Xq:l ) est nul. On

obtient ainsi la constante ¢. A l'autre extrémité de la zone d'accumulation, en un point

a,onaF (a)=g‘;;“" . Connaissant la valeur de Quock par un processus de

dichotomie (qui sera exposé au paragraphe 6.1.3), on obtient I'énergie potentielle en ce
point. On peut alors intégrer 1'équation de Poisson le long de la structure.

5.2) Matériau dégénéré

On procede de la méme fagon que précédemment, avec [44]:

2m* (8 3
n(X)=(,,—"2’) (T”)(Ep ~Ec(X)) (76)
La valeur de la concentration n de porteurs est supérieure &8 N,.

On pose:
U=E,-E(X) )

L'équation de Poisson s'écrit:
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% =aU? +b (78)

avec: _gz_( 2’ )%(M)
' T e\ Rk 3
b = _e2ND
E

Par intégration, on obtient:

2

(%%—) =§aU'§ +2bU +c 79

En X =1, le champ électrique F, ¢gal a —é[g%] , est nul. On peut alors

déterminer la constante ¢. Aprés un processus de dichotomie, on peut déterminer
I'énergie potentielle en a (et donc tout le long de la structure).

6) ETUDES EXPERIMENTALES

Les études ont porté sur deux types de structure:

- deux hétérostructures a trois matériaux, présentant une barriére et un puits au niveau
de la bande de conduction.

- une hétérostructure a deux matériaux, simple barriére.

6.1) Hétérostructures S.1.S. pseudomorphiques GaAs/GaAlAs/GalnAs/GaAs:
barriére et puits

En associant les techniques I(T,V) et C(V,T), les discontinuités de bande
de conduction GaAs/GaAlAs, GaAlAs/GalnAs et GalnAs/GaAs ont été déterminées de

fagon indépendante.

6.1.1) Présentation

Deux hétérostructures S.I.S. (Semi conducteur - Isolant - Semi
conducteur) pseudomorphiques (on les notera: PM_SIS) ont été élaborées par M.B.E.,
au laboratoire central de recherches de Thomson-CSF.
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Le substrat utilisé est du GaAs , face [100] (»° ou semi isolant). Une
couche de GaAs fortement dopé avec du Silicium (2. 10" cm™) est déposée sur le
substrat, suivie par du GaAs dopé a 5. 10" cm™. On fait ensuite croitre du Ga,__In_As
(x=0.18 et x = 0.25) non intentionnellement dopé. Ce matériau, qui n'a pas le méme
paramétre de maille que GaAs (le désaccord de maille entre GaAs et InAs est de 1'ordre
de 7 % : on passe en effet de 5.654 A & 6.059 A) est contraint (par rapport au
substrat) et 1'épaisseur de la couche ne peut dépasser une centaine d'Angstroms (ici,
120 A pour 18% PM_SIS et 90 A pour 25% PM_SIS) pour éviter les problémes de
dislocation qui nuiraient fortement a la qualit¢ de ces hétérostructures. On dépose
ensuite 400 A de Ga, Al,,As non intentionnellement dopé (n.i.d.), puis 50 A de
Ga, Al ,As n.i.d. servant de couche tampon afin de pallier a la diffusion d'impuretés
donneurs provenant de la couche supérieure de GaAs trés dopée (2.10" cm™). La
surface des échantillons est de 9.10% cm?. Le schéma des couches est donné aux

figures 24 et 25.
GaAs, GaAlAs et GalnAs n'ont pas la méme largeur de bande interdite.

On a donc, au niveau de la bande de conduction, des discontinuités et donc une
barri¢re GaAs/GaAlAs/GalnAs et un puits GaAlAs/GalnAs/GaAs.

6.1.2) Intérét d'une telle structure

De telles structures sont utilisées de plus en plus dans le domaine de
l'optoélectronique et dans celui de I'électronique rapide. Elles présentent un grand
avantage par rapport a la simple barriére GaAs / GaAlAs / GaAs . La discontinuité de
bande de conduction AE_ (GalnAs/GaAlAs) est plus importante que
AE . (GaAs / GaAlAs). Et dans le cas d'un S.IS.F.E.T. (Semiconductor-Insulator-
Semiconductor Field Effect Transistor) , le courant de fuite de grille est fortement
réduit pour une tension de grille positive [13,45].

6.1.3) Simulation des caractéristiques I(T.V) et C(V.T)

a) Programme de calcul du courant

On utilise les notations de la figure 26. L'organigramme du programme
de simulation est donné a la figure 27. Des exemples de simulation sont donnés aux
figures 28-a, 28-b, 28-c.

Pour le calcul, on choisit arbitrairement des offsets de bande. On indique
les concentrations de dopage, les largeurs des couches, la tension appliquée ainsi que
la gamme de température (zone de linéarité, déduite des mesures, de la relation (50))
dans laquelle on va effectuer le calcul. On calcule la position du niveau de Fermi par
rapport au bas de la bande de conduction, dans les régions 1 (comportant un matériau
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Au/Ge

@ Gaas 1t 2.10™ em” 0.5 pm

(2 GaAlAs 20%  nid  50A

(3 GaAlAs 40%  nid 400 A

@) GalnAs 18%  nid 120A

15

(3 GaAs n” 510" cm™ 1um

18 3

GaAs n' 210 cm™> 0.5 um

Substrat n"  Sumitomo

Au/Ge

Figure 24
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Au/Ge
I

@ Gaas n* 2108 em> 05 um

(2 GaAlAs 20-25% nid 50 A

3 GaAlAs 40% nid 400 A

(4) GalnAs 25% nid 90A

.15 .
AuGe |3 GaAs n~ 5.10° cm™ 1pm

18 3

GaAs ' 210 cm° 0.5 um

Substrat S.L Spectrum technology

Figure 25



CHAPITRE II 56

@ V,=-02V

e
C; Cgy3

Cas

Figure 26: bande de conduction des structures PM-SIS pour différentes tensions
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choix de n_ <

—> choixder ouQstorcd

Dichotomie W5
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step *

niveaux dans le puits

v

n_ - 2n,kT?[Log(1+exp(uj) ) - uj]

E . E E . E
 max F1  _ Cmax Fs
kT kT
Capacité
) |
E = E_ Non

4gimulé Amesuré

*Oui
AE

Figure 27: programme de simulation du courant et de la capacité pour les structures
PM-SIS
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Figure 28-a: simulation de la bande de conduction a 100K de 18% PM-SIS pour
V,=—0.2V
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Figure 28-b: simulation de la bande de conduction & 100K de 18% PM-SIS pour
V,=0V
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Figure 28-c: simulation de la bande de conduction 8 100K de 18% PM-SIS pour
V.=0.2V
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dégénéré) et 5 (cas non dégénéré). Selon la tension appliquée, deux cas peuvent se
présenter:

* Cas de deux zones déplétées (en 1 et 5)

Ce cas se présente pour une tension approximativement supérieure a
-0.05V.

Appelons W, et W, les points ou le champ électrique s'annule,
respectivement dans les régions 1 et 5. L'origine des énergies est prise c6té 5 :

E(W)=0 (=-eV,(W)) (80)

On connait la position de E, et E, par rapport a la bande de

conduction et on sait que IE r,—E ,,,I = elVgl. Ceci impose la valeur de I'énergie en
—W,. On l'appellera Ecy,,.

Il faut donc trouver les bons parameétres (W, et la concentration n,

d'électrons dans le puits) pour avoir, aprés intégration de 1'équation de Poisson le long
de la structure, E;(~W, ) = Eciypp.

On choisit (arbitrairement) »,, , compris entre 0 et 10 cm™. On choisit
ensuite W, . On considére ensuite 1'équation d'électroneutralité:

Nps(Ws —L,) +Np,Lw -1ty —Na;#Lg,; +#(Np, —=N4,)*L, + Np, Wi +Xo; =0 (81)

avec 2 'C; =0;,, + O ; + O;;, +0;,; : somme des densités de charges fixes aux
interfaces (ne dépendant pas de la tension appliquée).
Np,,N4,,N4;,Np,, Np; : dopages et charges résiduelles dans les différentes
régions (la barri¢re non intentionnellement dopée comporte des charges
résiduelles négatives, de concentrations N 4, et N4;).
Lg,, Lg, : largeurs des deux couches GaAlAs
L, : largeur du puits

Par la relation (81), on obtient /¥, . On intégre ensuite I'équation de Poisson le long de
la structure (voir I'annexe I). On compare E,(-W,) avec Ecy,p,,. Tant quil n'y a pas
convergence, on modifie la valeur de ¥, en procédant par dichotomie.

Connaissant la forme de l'énergie potentielle du puits, on calcule les
niveaux d'énergie , a partir de la méthode de discrétisation. On peut alors , a partir des
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niveaux E, obtenus, calculer une concentration théorique #,, [23] (pour le calcul
détaillé, voir l'annexe III) d'électrons dans le puits:

By =20, kT[ N, Log(ﬂﬁ'f_) + z‘f:[Log(I +exp(u; )) —u,-]il (82)
e J=

1 +expuy
avec N, : nombre de niveaux ( d'énergie £, , avec j=14 N,)
m;/ / . s. 7 12 ) A | M
n, =7;r—h5 : densité d'états, parallelement a l'interface, dans le plan

perpendiculaire a la direction X de croissance.

u, =£f;_7£a

On compare la valeur injectée n, a n,, . Si les valeurs sont différentes, on
recommence pour un autre 7, , en procédant par dichotomie, jusqu'a la convergence.

Cmax

Ec, . —Er
On obtient alors , pour chaque température, ——kT—FL (i=1siV,<0

et i=5si¥,>0) en fonction de _I;l]—" Ceci représente une droite dont on calcule la

pente E, .

*Cas d'une zone d'accumulation (en 1) et d'une zone de déplétion (en 5)

Ce cas se présente pour une tension inférieure a -0.05V environ.

On proceéde de la méme fagon, mais la dichotomie en W, est remplacée
par une dichotomie en (Qyocr , charges stockées dans la zone d'accumulation. De plus,
pour des raisons de commodité de calcul, on prend l'origine c6té 1 et on impose
E5(W5) = ECSimp .

Selon la valeur de Oyocx injectée et d'aprés le paragraphe 5.2, on calcule
1'énergie E, 1( —Lg, - Lp 2) et on intégre I'équation de Poisson (voir 'annexe II).

b) Programme de calcul de la capacité

Pour une température T donnée, & partir du calcul précédent, on
détermine la capacité (voir l'organigramme de la figure 27). On considére la structure
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comme une capacité M.O.S. (Metal Oxide Semiconducteur) ou la région 1 (trés dopée)
joue le role du contact métallique, les matériaux GaAlAs non intentionnellement dopés
représentent I'oxyde et les régions 4 et 5 sont les couches de semiconducteur [13,46].
Selon les notations de la figure 26, on a:

1 _ 1,1 1
C C7C: T (53)
avec G =‘d1—%— : capacité du semi conducteur (GaAs) dopé n*
1
Cy= &35 : capacité de "l'isolant" (GaAlAs non intentionnellement dopé)
LBapp
Cis = ZIQ/” : capacité des semiconducteurs GaInAs-GaAs
45
ol dQ; et dQy; : variations des charges , pour une faible variation AV, de la

tension, respectivement dans les régions 1 et 4-5 (la concentration d'électrons dans le
puits -région 4- est liée & la concentration de donneurs ionisés dans la région 5 ).

dV; et dV,s : variations du potentiel dans les régions 1 et 4-5.

Lg,,, : largeur apparente "disolant"; elle est un peu plus grande que la

largeur de la barriére GaAlAs (450 A), a cause de la distribution de charges & gauche
et a droite de la barriére.

Lg, +Lg . . . .
&2 =="1""72 . constante diélectrique équivalente dans la barriére
&2 €3

constituée des matériaux Ga, Al ,As et Ga, Al ,As (comme dans le cas d'un
condensateur plan dans lequel on introduit une lame solide de diélectrique, on peut
considérer deux capacités en série, pour les couches 2 et 3 et alors déterminer une
constante diélectrique équivalente).

¢) Détermination des paramétres physiques

C'est l'utilisation combinée des deux techniques qui va permettre
dobtenir les différents paramétres physiques (dopages, charges résiduelles,
discontinuités de bande de conduction).

Les masses effectives et constantes dié¢lectriques utilisées en simulation
sont données aux tableaux 2 et 3.
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£ /&, g, /¢, £, /&, g,/ g, &/ g,
18% 13.1 12.55 11.93 13.37 13.1
PM-SIS
25% 13.1 12.55 11.93 13.47 13.1
PM-SIS
TABLEAU 2

Constantes diélectriques utilisées en simulation pour les structures 18% et 25% PM-
SIS (avec £,=8.854 107 F/m).

*

m;/m, m,/m, m,/m, m, /m, | m,/m, m,/m,
18% 0.067 0.083 0.1 0.065 0.061 0.067
PM-SIS
25% 0.067 0.083 0.1 0.063 0.058 0.067
PM-SIS
TABLEAU 3

Masses effectives utilisées en simulation pour les structures 18% et 25% PM-SIS (avec
m,=9.109 107 Kg).

m, : masse effective pour le matériau 4 dans la direction X de croissance (direction

orthogonale a l'interface).
m, . masse effective pour le matériau 4, perpendiculairement 4 la direction X de

croissance (dans le plan parali¢le a l'interface).
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* Sensibilité du C(V.T) aux différents paramétres

La caracténistique C(V,T) simulée va dépendre des paramétres N, , N,

Les figures 29 et 30 montre I'écart important existant entre la mesure et la
simulation, lorsque lon prend: N, =0,N, =0,N, =0,0,=0 et

LB" =L, +L, .

Afin de déterminer le bon jeu de paramétres permettant de retrouver la
caractéristique mesurée, il convient d'étudier la sensibilité du C(V,T) aux différents
parameétres (figures 31 a 37). Comme l'indique le schéma de la figure 38, on
décompose le C(V,T) en trois régions:

Figure 38

Les différents paramétres vont avoir une influence dans une région
spécifique de la caractéristique. N, affecte la région A (et aussi B car elle influe sur

la concentration d'électrons dans le puits). N, affecte la région C (et aussi B). L,_a
un effet sur la région C. Les charges résiduelles (N, , N, , N, ) et les charges
d'interface o, induisent un décalage du C(V,T) et donc influent sur la région B. En ce

qui concerne les discontinuités de bande, le C(V,T) est seulement sensible a
AE_.(GalnAs | GaAs), qui va affecter la region B de la caractéristique, et n'est pas
sensible & AE,(GaAs / GadlAs) et & AE_(GaAlAs / GalnAs). En effet, l'influence des

deux derniers offsets, sur les niveaux d'énergie dans le puits et donc sur la
concentration n, d'électrons, est négligeable.

Prenons l'exemple simple d'un puits assymétrique a fond plat schématisé
a la figure 39. Le tableau 4 montre que l'effet d'une variation de AE, (Gads / GadlAs)
et de AE_.(GadlAs /GalnAs) est plus faible que celui dune variation de

AE_ (GalnAs / GaAs). De plus, le niveau E, du puits bouge un peu plus que E,. Mais
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CAPACITE (pF)
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Figure 29: comparaison entre mesure (ooo) et simulation («»x) du C(V), avant d'ajuster
les parametres, pour 18% PM-SIS
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CAPACITE (pF)

200

160

120

80

40

=25% PM—S IS

» % * ¥ ¥ % *  ® %
- '
00000000000000000000
* o©
o]
0
*
0
(o]
0
*
0
00 0% 000
.-0.4 -0l2 0 0'2 0.4

TENSION (V)
T=100K

Figure 30: comparaison entre mesure (¢oe) et simulation (»*x) du C(V), avant d'ajuster

les parameétres, pour 25% PM-SIS
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CAPACITE (pF)

VARIATION DE

200

ND 4

160
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80

— e mmems e
e S —

TENSION (V)
T=1 00K

0.20

0.40

Figure 31: simulation du C(V) & 100K pour différentes valeurs de N, (---- 10"cm™;

—2.10%cm™; ... 3.10%cm™)
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CAPACITE (pF)

VARIATION DE NDBS
200
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80

3.

~0.40 =0.20 0 0.20 0. 40

TENSION (V)
T =1 00K

Figure 32: simulation du C(V) & 100K pour différentes valeurs de N p, (=== 10%cm™;
—3.10%cm>; ... 5.10%cm™)
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CAPACITE (pF)

200
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80

VARIATION DE NA

~0.40 ~0.20 0 0.20 0.40
TENSION (V)
T =141 00K
Figure 33: simulation du C(V) a 100K pour différentes valeurs de N,, avec

N,=N, =N, (——4.10°cm>;, — 6.310“cm™; .... 8.10"cm”)
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CAPACITE (pF)

VARIATION DE SIGMAT
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~0. 40 =0.20 0 0.20 0. 40
TENSION (V)

T=1 00K

Figure 34: simulation du C(V) a 100K pour différentes valeurs de o, (---- —10°cm™;
—0; ... 10%cm™)
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CAPACITE (pF)

VARIATION DE LOFFSET GaAs/GaAlAs
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Figure 35: simulation du C(V) 4 100K pour un offset AE_.(GaAs / GaAlAs) variant de
315 a 500 meV
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CAPACITE (pF)

VARIATION DE LOFFSET GalnAs/GaAs
200

160

120

80

~0.40 20.20 0 0.20 0.40
TENSION (V)

T=100K

Figure 36: simulation du C(V) a 100K pour différentes valeurs de
AE.(GalnAs [ GaAs) (—--- 90meV; — 115meV; .... 140meV)
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CAPACITE (pF)

VARIATION DE LBapp
200

160
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80

~0.40 =0.20 0 0.20 0.40
TENSION (V)

T=14100K

Figure 37: simulation du C(V) a 100K pour différentes valeurs de Ly, (---- 450,&;
... 500A; —__ 515A;_.550A)
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A
E, A
AE
* El *
mj=0.1mg m3 = 0.067 my
Y Y
120 A
m} = 0.065 mg

Figure 39: exemple d'un puits assymétrique

AE, =100meV [AE; =115meV |AE, =130meV
AE, =400meV| E, 22.4 (0;0) 22.9 (0;0.5) 23.4 (0;1)

E, 84.2 (0,0) 87.5 (0;3.3) 90 (0;5.8)
AE, =450meV| E, 227 (03;0) | 23.2 (0.3;05) | 23.7 (03;1)

E, 84.9 (0.7:0) 88.3 (0.8:3.4) | 90.9 (0.9;6)
AE, =500meV| E, 22.9 (0.5;0) 243 (1.4;14) | 239 (0.5])

E, 85.5 (1.3;0) 89 (1.5;3.5) | 91.8 (1.8;6.3)

TABLEAU 4

Etude de l'évolution des niveaux dans un puits assymétrique en fonction des offsets.
Les couples (a, ) indiquent la variation des niveaux d'énergie du puits: @ donne la

variation par rapport & la premicre ligne AE, =400meV et B donne la variation par
rapport 4 la premiére colonne AE, =100meV.
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d'aprés la relation (82), l'infuence du second niveau sur n, est moindre par rapport a
cellede E,.

* Sensibilité du I(T.V) aux offsets

Le tableau 5 donne la variation de 1'énergie d'activation en fonction de

AE,.
AE, AE, AE, E_(0.02V) E_(-0.02V)
300 400 100 345 334
300 415 115 359 345
300 435 135 377 363
300 500 200 436 419
320 400 80 347 335
320 435 115 379 364
320 440 120 385 376
320 500 180 437 421
330 435 105 382 364
330 445 115 388 375
330 460 130 403 387

TABLEAU 5

Variation de E, (en meV) avec AE, (en meV), pour 18% PM-SIS. AE, est l'offset
GaAs/GaAlAs; AE est l'offset GaAlAs/GalnAs; AE,_ estl'offset GalnAs/GaAs.

* couplage des deux techniques
Le principe est donné a la figure 40.

Une comparaison entre le C(V,T) mesuré et le C(V,T) simulé va
permettre d'obtenir AE . (Galnds / GaAs) , les dopages et les charges résiduelles.

Le I(T,V) va permettre d'obtenir les 3 offsets, si I'on connait les dopages et les charges
résiduelles. Or, ces derniers sont obtenus par le C(V,T), & condition d'injecter une
valeur de AE,_(GalnAs / GaAs). Puis, on injecte dans le programme I(T,V) les offsets
AE_(GaAs | GaAlds), AE.(GaAlAs /| GalnAs) et on doit retrouver les énergies
d'activation mesurées a gauche et a droite de la barriére. On peut renouveler cette
opération plusieurs fois. Si on n'obtient pas des valeurs correctes pour E_, il faut
simuler a nouveau le C(V,T) avec une autre valeur pour AE,(Galnds/GaAs) .
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AE (GalnAs/GaAs)

v

C(V)

v

Dopages

charges résiduelles

v

I(T,V)

v

AE (GaAs/GaAlAs)
AE,(GaAlAs/GalnAs)

AE (GalnAs/GaAs)

Figure 40: détermination des offsets de bande, dopages, charges résiduelles par
couplage des techniques C(V,T) et I(T,V) pour les structures PM-SIS
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6.1.4) Résultats

Les échantillons ont ét¢ montés dans un cryostat a azote liquide (Biorad
DL 4960). Les mesures en courant ont été effectuées avec un picoampéremétre, HP
4140B contr6lé par un ordinateur HP 340. La mesure de la capacité a été faite a 1
MHz avec un PAR 410.

Les résultats des mesures en courant I(T,V), pour de faibles tensions de
grille positive ou négative appliquées (30.02 V), sont donnés aux figures 41 et 42, en
utilisant la relation (50). La figure 41 correspond a la structure 18% PM_SIS et la
figure 42 a la structure 25% PM_SIS. Sur chaque figure, les cercles correspondent aux
données expérimentales et les lignes continues sont obtenues a partir des simulations.
Dans 1a zone linéaire (c'est a dire pour une température comprise entre 300 K et 180K
environ), on calcule la pente et on en déduit alors les énergies d'activation (voir le
tableau 6): E, , pour une tension de grille V, négative, et E, , pour ¥, positive.

Les figures 43 et 44 donnent les courbes C(V,T) , a basse température
respectivement pour les structures 18% PM_SIS et 25% PM_SIS. On effectue la
mesure de la capacité a 100 K, a cause du probléme de passage du courant. En effet, a
basse température, les porteurs de charge sont "gelés" (le courant est extrémement
faible, inférieur 4 107"° A) entre -0.5 V et 0.5 V environ. Les cercles représentent les

données expérimentales. Les traits continus correspondent aux simulations.

Les valeurs obtenues pour les offsets, ainsi que pour les dopages et
charges résiduelles sont données aux tableaux 6 et 7.

L'incertitude portant sur les trois offsets est due en partie aux petits écarts
obtenus dans les mesures (des mesures successives ont été faites sur plusieurs
échantillons) et a la sensibilité inhérente a la simulation.

6.1.5) Discussion sur les offsets obtenus

Les trois offsets sont déterminés de maniére indépendante. De plus,
plusicurs éléments valident ces résultats:

* Les simulations en courant, effectuées entre -0.4 V et 0.4 V, donnent les mémes
énergies d'activation que celles obtenues en mesure (voir la figure 45).

* L'offset obtenu pour I'hétérointerface GaAs / GaAlAs (AE, =320+5 meV) est en
bon accord avec la loi empirique [47] AE, =(0.7910.02)x (voir la figure 46) qui
donne 316+ 8 meV pour x =0.4.
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(A%J~2)

LOG (I/ ( (kT2 * (1-EXP (-qVa/kT))))
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76 L
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1/ (KT) (1) %102
Vg = QO.02 V

Figure 41-a: mesure (000) et simulation (—) du courant pour 18% PM-SIS,

avec Vg =0.02V
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(A%J2)

LOG (I/ ( (kT)Z % (1-EXP (~qVg/kT))))

182 PM—S IS

84 |
82 |
80 |
78 |
76 |
2 2.4 5.8 3.2 3.6 4
/K1) W) x1020

Vg

Figure 41-b: mesure (000) et simulation (—) du courant :
avec V, =-0.02V

—0O .02 V

pour 18% PM-SIS,
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(A%J~2)

LOG (I/ ( (kT)2 % (1-EXP (-qVa/kT))))

=252 PM—S IS

84 |
82 |
80 |
78 |
76 L
. . . 0
2 2.4 2.8 3.2 3.6 4
1/ k1) W x1020
Vg = 0O.0=z2 V

Figure 42-a: mesure (000) et simulation (—) du courant pour 25% PM-SIS,

avec V&r =0.02V
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(A%J2)

LOG (I/ ( (kT)2 % (1-EXP (-qVg/kT))))

=252% PM—S IS

84 |
g2 |
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78 |
76 |
2 5.4 5.8 3.2 3.6 3
1/ kT) (W) x10%°
Vg = —0Q .02 V

Figure 42-b: mesure (000) et simulation (—) du courant ; pour 25% PM-SIS,
avec V, =-0.02V
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Figure 43: comparaison entre mesure (000) et simulation (—) du C(V) a 100K pour

18% PM-SIS
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CpF)

=252 PM—S IS
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Vg(V)
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Figure 44: comparaison entre mesure (000) et simulation () du C(V) a 100K pour
25% PM-SIS
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E,, E,, AE. AE . AE.,
18% PM- 365+5 380£5 3205 435+ 10 115+5
SIS
25% 370+ 10 3807 320+10 | 460=10 140+ 5
PM-SIS
TABLEAU 6

Les énergies sont données en meV.
E, est1'énergie d'activation mesurée pour une tension de grille négative.
E, estI'énergie d'activation mesurée pour une tension de grille positive.

AE. , AE; , AE. sont les discontinuités de bande de conduction obtenues,
respectivement pour GaAs/GaAlAs, GaAlAs/GalnAs, GalnAs/GaAs, avec 18% ou

25% d'Indium.

Np, N, N,, N,, Ny, Np, Ly n,
18% | 2.1018 | 2. 1017 |6.31016]6.31016] 3. 1014 | 3. 1015 509 [1.710ll
25% | 2.1018 | 2. 1017 | 4.1016 | 4. 1016 | 3. 1014 | 3. 1015 | 546 {23101

TABLEAU 7

N, ,N,, ,N, ,N, ,N, ,N, :concentrations en cm-3 .
L, :largeur apparente disolanten A .
ap

n, : concentration d'électrons dans le puits en cm-2
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ENERGIE DACTIVATION (meV)

18% PM—-S IS
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®
360 L o 8
o]
¥ Lo}
320 L 8
®
280 L
e ¥ 8
240 . . . . .
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

TENSION (V)

Figure 45: variation de 1'énergie d'activation avec la tension appliquée pour la structure
18% PM-SIS. ooo:mesure; ***:simulation
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Figure 46: résultats expérimentaux obtenus pour la discontinuité de bande de
conduction de Gads/Ga, Al As dans la région de gap direct et en
particulier pour x = 0.4.
D : mesures optiques sur multipuits quantique [48 a 54]
0: mesures C(V) par la technique de Kroemer [55 & 57]
v: photoémission ou photoconductivité [58 a 60]
A: mesures en courant [46, 61 a 65]
+: electron-beam-induced current [66]
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* Les résultats obtenus concernant les hétérointerfaces GaAlAs / GalnAs et
GalnAs / GaAs sont en bon accord avec de précédents travaux utilisant des techniques
électriques ou optiques (voir le tableau 8).

* L'ensemble des offsets est cohérent car la régle de transitivité est tout a fait
respectée pour les structures 18% PM-SIS et 25% PM-SIS. On a en effet :

AE (GaAlAs | GalnAs) = AE .(GaAlAs | GaAs)+ AE ,(GaAs | GalnAs)

6.1.6) Remarques

a) Détermination de o,

Le grand nombre de paramétres a déterminer ne permet pas d'obtenir les
valeurs des différentes densités de charges fixes o, aux interfaces. Pour des
commodités de calcul, on les raméne (en tenant compte de 1'épaisseur des couches) a
des charges volumiques et elles sont contenues dans les valeurs des charges résiduelles
volumiques N, , N, , N, , N, , réparties uniformément.

b) Zone de discrétisation pour le calcul de 7,

Si I'on fait I'hypothése que 'énergie potentielle est constante a l'extérieur
du puits, on discrétise uniquement & l'intérieur. Or, 'énergie potentielle n'est pas
constante a l'extérieur (voir les figures 28-a, 28-b et 28-c). On discrétise alors a
I'extérieur et on procéde selon la méthode indiquée au paragraphe 4). Le premier
niveau (le plus prés du fond du puits) bouge vraiment trés peu ( de l'ordre de 0.1 meV).
Le second niveau bouge un peu plus : 0.6 meV pour 18% PM-SIS et 2.5meV environ
pour 25% PM-SIS. Ceci a trés peu d'influence sur la valeur de 7, et donc sur I'énergie
d'activation obtenue (la variation est inférieure a 1 meV).

Dans la simulation effectuée pour 25% PM-SIS, le second niveau
d'énergie que l'on obtient est assez prés du haut du puits, a environ 10 meV. Il convient
donc d'évaluer l'effet tunnel. On peut, pour cela, utiliser la méthode WKB [33] et une
approximation triangulaire.

En utilisant les notations de la figure 47, le coefficient de transmission T s'écrit:

T= 4\/(E1 "E)(E_Eo)

Fop ee27) (84)

weo 7= r JZm(E;X)—E)dX
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Energies AE. AE,,
en meV
X 0.15 0.18 0.25 0.15 0.18 0.25
(z) 426(d) 110
(z,) 434+3(d) 118+3
(,) 479 489 551 163(d) 173(d) 235(d)
(z,) 440 510 124(d) 194(d)
(z,) 428(d) 451(d) 503(d) 112 135 187
(z,) 418+3(d) | 434(d) | 468+3(d) | 102+3(e) 118 152+3(e)
(1,) 4565(d) 14246
(z,) 461+5(d) 145+5
TABLEAU 8

Résultats obtenus par d'autres techniques pour les discontinuités de bande de

conduction.

AE, : discontinuité de bande de l'interface Ga, A4l ,A4s / Ga,_In As .

AE : discontinuité de bande de l'interface Gads / Ga

(d):  déduit,

(e): obtenu par extrapolation linéaire

a partir de la
AE.(Gads | Ga, Al As) = 316 meV

(,): absorption optique [67]

(12): transmission optique a basse température [68]
(13) : calcul théorique [69]

régle de

In_As

1-x*""x

transitivité,

(¢,): photoluminescence et photoconductivité [13,70]
(15): transition excitonique et compilation de résultats publiés [71]
(16): photoluminescence [72]

(t,):DL.TS.

[73]

(,): calcul analytique de la capacité [74]

en prenant

I'offset
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Figure 47
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Pour la structure 25% PM-SIS, selon la tension et la température, on a 7 <0.1. En ce
qui concerne 18% PM-SIS, T est beaucoup plus petit, proche de 0.

Donc, pour les deux structures, on peut négliger l'effet tunnel et il n'est
pas nécessaire de discrétiser a l'extérieur du puits.

¢) Modéle utilisé pour le semiconducteur trés dopé (région 1)

Pour le GaAs dopé a 2.10" cm™, le fait d'utiliser la relation (61), selon

Bonch-Bruyevich, ou la relation (62), dans le cas completement dégénéré, influe un
peu sur la position du niveau de Fermi et sur la courbure de bande. Mais l'effet sur E,

est assez faible (environ 3 meV pour V, = —0.02} et 1 meV pour V, = 0.02}).

6.2) Hétérostructure S.L.S. métamorphique GalnAs / AllnAs / GalnAs : simple

barriére

6.2.1) Présentation

La structure étudiée est obtenue par croissance par M.B.E. (au
laboratoire central de recherches de Thomson-CSF) de couches métamorphiques
AllnAs / GalnAs sur un substrat GaAs, les contraintes de désadaptation de mailles
étant relachées. Il est alors nécessaire d'utiliser une couche tampon afin d'arréter les
dislocations induites. Sur le substrat GaAs, on fait donc croitre 1000 A de GaAs non
dopé et 1 pm de GalnAs a teneur en Indium variable, graduelle (avec un dopage
N, =10" cm™) afin de rattraper le désaccord de maille avec le substrat. L'épitaxie de
cette couche permet la relaxation de la contrainte par nucléation d'un grand nombre de
dislocations de misfit (c'est a dire de désadaptation de réseau) et un blocage efficace de
ces derniéres dans cette zone. Ensuite, vient la partie active : 5000 A de Ga,,In,,As

(avec N, =10"cm™) puis 1000 A de Al , In,,,As (non intentionnellement dopé) et
enfin 5000 A de Ga,,In,,As (avec N, =10"cm™). Notons que les paramétres de
maille, pour 4/, In ,,As et Ga,,In,,As , sont quasiment les mémes (environ 5.77 A).

11 existe un mésa profond de 2.1 microns qui s'arréte donc dans le buffer
GalnAs dopé graduellement. Un contact ohmique Au:Ge/Ni/Au est déposé sur le
sommet des couches actives. Un recess est gravé entre ce contact et s'arréte dans la
couche GalnAs en A et un contact ohmique Au:Ge/Ni/Au est déposé dans le recess.

Le schéma des couches est donné a la figure 48.
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Au/Ge/Ni/Au

@ Ga In As 5000A Njy= 108 em™

0.7 03

(2) Al In_As 1000 A

0.71 0.29

: 18 -3
A-HB(3) Ga In As 5000A N;=10"cm =

GaIn As graduel 1pm Ny= 1018cm™

GaAs 1000 A

Substrat Ga As Sumitomo 8013-013 n'33

Figure 48
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6.2.2) Intérét d'une telle structure

Les composants hyperfréquences, notamment les transistors T.E.G.F.E.T.
(Two dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) et HE.M.T. (High Electron
Mobility Transistor), utilisant une couche active Allnds / GalnAs métamorphique
épitaxiée sur un substrat GaAs présentent un intérét grandissant, notamment pour des
applications faible bruit et amplification de puissance.

Ce type de structure ne présente pas l'inconvénient majeur des structures
pseudomorphiques GaAlAs / GalnAs / GaAs , la contrainte dégradant, dans GalnAs, les
propriétés de transport, la mobilité des électrons. De plus, dans le cas
"métamorphique"”, la discontinuité de bande de conduction étant plus importante a
I'interface AlinAs / GalnAs, on a un meilleur confinement des électrons.

Par ailleurs, on n'a pas le probléme des structures comportant une couche
Allnds | GalnAs adaptée en maille sur le substrat InP. En effet, le substrat GaAs est
de meilleure qualité et est bien moins fragile que le substrat InP.

6.2.3) Simulation du (T.V)
On considére le schéma de la figure 49.

Aprés avoir choisi l'offset Allnds / Galnds et indiqué la tension
appliquée, on calcule la position du niveau de Fermi a gauche et a droite de la barriére.
La valeur de I'énergie est imposée & droite (Ec;;p,)-

On tient compte des charges résiduelles dans la barriére non dopée et
éventuellement de charges présentes a l'interface.

De plus, selon la tension appliquée, la courbure de bande est différente et
il y a soit 2 zones d'accumulation en 1 et 3 (Q, et O, sont alors les charges stockées),
soit (pour des tensions plus élevées) une zone déplétée (avec —H, point ou le champ
électrique est nul) et une zone d'accumulation. On choisit alors une valeur pour Q, (ou
W) et I'électroneutralité¢ donne (), . Connaissant la densité de charges stockées dans la
zone d'accumulation 3, on peut alors, d'aprés le paragraphe 5, calculer 1'énergie
E_(L;) (c'est a dire Ec;,). On compare cette valeur a celle donnée par intégration de

I'équation de Poisson. On procede par dichotomie. Tant qu'il n'y a pas convergence, on
modifie la valeur de O, (ou W)).

La méthode est donnée a la figure 50.
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Figure 49: bande de conduction d'une simple barriére fortement dopée



CHAPITRE II

95

v

Figure 50: programme de simulation pour une simple barriére

choix de AE \/A
J
T
calcul de EFI’ EF3 ’Ec3imp
T=T+Tep ¢
choix de Q; ou W; l
calcul de Qs calcul de Ec
(électroneutralité)
dichotomie
calcul de Ec., comparion | calcul de Ecy,
(pour une zone d’accumulation (Poisson)
Y N
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Eamcsutée = Easmulée
lom
AE-
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6.2.4) Détermination des paramétres physiques

Le C(V) n'est pas exploitable (voir la figure 51). La décroissance de la
capacité mesurée correspond en effet au passage d'un courant important (voir la figure
52). Pour déterminer l'offset et les charges résiduelles dans la barriére (N, , 7;), on ne

pourra utiliser que la technique I(T,V).

Les masses effectives et constantes diélectriques utilisées en simulation
sont données aux tableaux 9 et 10.

m | m, m /[ m, m, | m,
0.0541 0.1134 0.0541
TABLEAU 9

Masses effectives utilisées en simulation pour la barriére GalnAs/AllnAs/GalnAs

& /&, &g/ g, & /g,
13.5 11.37 13.5
TABLEAU 10

Constantes  diélectriques  utilisées en  simulation pour la  barriére
GalnAs/AllnAs/GalnAs

Sensibilité du I(T.V):

L'évolution de 1'énergie d'activation en fonction des différents paramétres
(o, , N, 4E,) est donnée aux tableaux 11, 12, 13.

6.2.5) Résultats

Les figures 51 et 52 donnent I'évolution, 8 100K et avec la tension
appliquée, respectivement de la capacité et du courant.

Les résultats de mesure en courant I(T,V), pour de faibles tensions
appliquées, sont donnés aux figures 53 et 54. Les cercles correspondent aux données
expérimentales et les lignes continues sont obtenues a partir des simulations.
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Figure 51: mesure du C(V) & 100K pour la barriére GaInAs/AllnAs/GalnAs
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Figure 52: mesure du courant a 100K pour la barriére GalnAs/AllnAs/GalnAs
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o, (cm?) E, (-0.02V) E, (0.02V)
10° 537 515
5.10° 534 514
10" 529 513
5.10" 499 519
~10° 539 515
~5.10° 543 515
~10" 546 514
TABLEAU 11

Variation de I'énergie d'activation (en meV) avec o, (densité de charges a l'interface
des matériaux 1 et 2), pour une tension de grille $0.02V. Pour les simulations, on a

pris AE, =608meV et N, =1510" cm”.

N, (em™) E, (-0.02V) E, (0.02V)
5.10° 543 515
1510° 538 515
2,10 536 514
5.10" 523 510
8.10" 511 503

TABLEAU 12

Variation de I'énergie dactivation (en meV) avec N, , pour une tension de grille
10.02V. Pour les simulations, on a pris AE, = 608meV et g, =0.

AE, (meV) E, (-0.02V) E, (0.02V)
500 430 407
600 530 507
610 540 517

TABLEAU 13

Variation de 1'énergie d'activation (en meV) avec AE_, pour une tension de grille

$0.02V. Pour les simulations, on a pris N, =1510° cm™ et g,=0.

LitLe
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Figure 53: mesure (0oo) et simulation (—) du courant

GalnAs/AllnAs/GalnAs avec Vv, =0.05V

/

pour la structure
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LOG (I/ ( (kT)2 % (1-EXP (-eVg/kT))))

(A%J2)

BARRIERE GaInAs/AlInAs/GalInAs

80

76

72

68

64

.

/T ()

2.2 2.4 2.6 58 3 3.2 3.

4
x10

20

Figure 54: mesure (0oo) et simulation (—) du courant

pour la structure
GalnAs/AllnAs/GalnAs avec V, = —0.05V
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6.2.6) Discussion sur les offsets obtenus

Pour le premier échantillon, les résultats obtenus pour I'énergie
d'activation (en fonction de la tension appliquée) sont donnés au tableau 14 et la
discontinuité de bande est importante, sa valeur est de 608 meV (avec 1.5 10" cm™
charges résiduelles positives dans AllnAs et o, = 0). Pour un autre échantillon, les
énergies d'activation sont plus faibles et I'offset est de 575 meV environ, soit un écart
de 6% par rapport au premier (voir le tableau 15).

Selon [10] et la figure 55, on attend un offset de l'ordre de 720 meV. Or,
l'offset que 1'on obtient est plus faible.

Quelles que soient les valeurs choisies pour les concentrations de charges
résiduelles volumiques N, et a l'interface o,, des simulations avec un offset de l'ordre

de 700 a 720 meV ne permettent pas de retrouver 1'énergie d'activation expérimentale.
De plus, comme le montrent les tableaux 11 et 12, I'effet de o, et Np, est assez faible

(E, bouge d'une trentaine de meV au maximum pour N, et o;).

L'énergie d'activation obtenue expérimentalement est plus basse que

prévue: la pente de % étant de l'ordre de 70 meV, il aurait fallu avoir Ej,,,,.. de

l'ordre de 650 meV environ (pour une tension de grille V, trés faible, voisine de 0
Volt), pour avoir un offset de 720 meV.

Une relaxation incompléte peut expliquer nos résultats. Pour étudier la
relaxation des couches, on utilise la D.D.X. (double diffraction des rayons X) [75]. On
calcule le taux de relaxation:

(85

avec a: parameétre de maille

_A_a = __couche —anlmrar

a 2 -

Le numérateur de la relation (85) est I'écart obtenu parallélement au plan de
I'interface.

Le dénominateur de la relation (85) est 1'écart obtenu pour une relaxation

compléte.

Des mesures effectuées sur une structure assez voisine (voir les figures
56 et 57) donnent: R, ~85% [75], valeur moyenne représentant toutes les couches
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V. (V) -0.02 ~0.05 ~0.1

E, (meV) 538 532 531

(V) 0.02 0.05 0.1

E, (meV) 514 481 440
TABLEAU 14

Résultats obtenus pour un premier échantillon GalnAs/AllnAs/GalnAs: variation de
I'énergie d'activation E, en fonction de la tension appliquée V.

v, (V) -0.02 -0.05 -0.1

E, (meV) 501 489 466

V. (V) 0.02 0.05 0.1

E_ (meV) 494 467 432
TABLEAU 15

Résultats obtenus pour un second échantillon GalnAs/AllnAs/GalnAs: variation de
I'énergie d'activation E, en fonction de la tension appliquée V.
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actives, assez imprécise compte-tenu de la largeur importante des pics (ceci s'explique
par une assez forte densité de dislocations qui désorientent les plans cristallins,
contribuant ainsi & accroitre la mosaicité de la structure).

D'autre part, J. Di Persio (Laboratoire de Structure et Propriétés de 1'Etat
Solide, U.S.T.L., Villeneuve d'Ascq) a effectué des mesures D.D.X. sur notre structure
(voir les figures 58 et 59). Excepté le pic lié au substrat, on n'observe aucun pic, il n'y
a pas de signaux correspondant aux différentes couches actives. Selon J. Di Persio,
ceci est di a une trés forte densité de dislocations, un peu partout dans la structure et la
qualité du matériau semble assez mauvaise. La relaxation est incompléte. Ceci peut
donc expliquer le fait que les énergies d'activation obtenues sont plus faibles que celles
attendues.

7) CONCLUSION

A laide des techniques électriques I(T,V) et C(V,T), nous avons
déterminé les discontinuités de bande de conduction des hétérojonctions
GaAs | Ga, Al ,As , Ga,Al, As | Ga_In As, Ga,_ In_As | GaAs pour
x=0.18 etx=0.25, ainsi que Ga,,In,,As/ Al ,In ,,As. Ces techniques se sont

révélées performantes.

Nous allons maintenant étudier, 4 I'aide des mesures en courant et en
capacité, l'influence de défauts de volume et d'interface sur les caractéristiques
électriques d'hétérostructures, et notamment sur I'énergie d'activation.
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1) INFLUENCE DES DEFAUTS D'IRRADIATION SUR LES

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES STRUCTURES S.LS.
PSEUDOMORPHIQUES

1.1) Introduction

Dans les composants électroniques, il existe des défauts natifs de volume
et d'interface, créés durant la fabrication des semiconducteurs ainsi que des défauts
induits par les différents traitements subis tels que le dopage, le vicillissement, les
champs électriques élevés, les rayonnements (par exemple, la dégradation des
panneaux solaires, principales sources d'alimentation du satellite sous l'effet des
rayonnements cosmiques - par électrons, protons, neutrons, rayons y - ).

Pour identifier ces défauts et étudier leurs propriétés, on utilise
l'irradiation électronique. Celle-ci engendre des défauts primaires (lacunes, interstitiels,
antisites) que l'on maitrise bien, dont on connait les paramétres physiques, les
propriétés. En effet, pour des énergies comprises entre 250 KeV et 1.5 MeV, les
électrons incidents déplacent un seul atome dans une direction donnée. Le type
d'atome déplacé dépend de la direction d'irradiation. Dans GaAs, suivant une direction
<100>, un électron du faisceau incident a autant de chance de toucher un atome Ga
qu'un atome As. Par contre, l'irradiation suivant la direction <111>Ga ou <111>As
favorise le déplacement d'un atome précis, respectivement Ga ou As, car l'atome
considéré "voit" une cage libre devant lui pour se déplacer (voir la figure 60).

L'irradiation électronique a permis, par exemple, d'identifier le défaut
natif EL2 présent dans GaAs, principal responsable de la compensation des porteurs et
de la haute résistivité des lingots semi isolants. EL2 est en effet un antisite As_, isolé
[76] ou I'association d'un antisite Asg, et d'un interstitiel As, [77, 78], As,, et As, étant
des défauts primaires bien connus.

Elle a, par ailleurs, permis de comprendre la dégradation des cellules
solaires spatiales sous l'effet des rayonnements cosmiques et des études ont montré
qu'il est possible de guérir ces cellules par traitement thermique ou par injection de
courant [79, 80].

D'autre part, les défauts d'irradiation ont été utilisés comme "sonde" dans
les superréseaux, permettant de déterminer deux parameétres clés, a savoir le décalage
de bande A et la position & de la premiére minibande de conduction (voir la figure 61).
En effet, ces défauts connus dans les matériaux constituant les couches du superréseau
ne sont pas perturbés par l'existence des interfaces car ils sont localisés (la fonction
d'onde s'étend sur quelques Angstréms). Des mesures D.L.T.S. permettent d'obtenir
I'énergie d'ionisation des défauts vers la premiére mini bande de conduction.
Connaissant les niveaux d'énergie des défauts dans chacun des matériaux, on peut alors
déterminer A et 5 [81 a 86].
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Nous allons étudier, a l'aide des techniques I(T,V), C(V,T), l'effet des
défauts d'irradiation sur les structures 18% PM-SIS et 25% PM-SIS. La connaissance
que l'on a des défauts dans GaAs et GaAlAs va nous permettre d'interpréter les
résultats obtenus. Avant l'étude expérimentale, nous rappelons les principales
caractéristiques et propriétés des défauts d'irradiation dans les deux matériaux.

1.2) Irradiation de GaAs

Pour GaAs de type n, avec une énergie comprise entre 250 KeV et 1.5
MeV, un faible flux (<10 A / cm?®), des défauts primaires sont créés. Ils comprennent
cinq piéges a électrons (£, a E;) et deux picges a trous (H,, H,) [87,88,105] (voir les
tableaux 16 et 17). Ils sont constitués d'atomes isolés, déplacés en position interstitielle
laissant derriére eux des sites vacants. Ce sont donc des paires lacune-interstitiel
V,, — As, (paires de Frenkel) - excepté E, qui serait associé a une paire lacune-antisite
V,, -As., [89] -, chaque défaut correspondant a une distance ou & une configuration
donnée de la paire [88]. E, et E, sont deux niveaux du méme défaut (E, correspondant
3 la capture d'un premier électron et E, a la capture d'un second électron) et
correspondraient a une lacune d'Arsenic perturbée faiblement par un interstitiel (donc,
paire lacune-interstitiel, mais avec un interstitiel au moins en deuxiéme ou troisi¢me
voisin) [90]. E,, E,, E, représentent 90% en concentration de défauts créés.

Les propriétés fondamentales [88] de ces défauts primaires E, sont les
suivantes:

- leur taux d'introduction, c'est & dire le rapport entre la concentration du défaut et la
dose d'irradiation, est indépendant de la température entre 4K et 300K [90]. De plus, il
ne dépend pas du type de croissance du matériau, de la nature et de la concentration
des impuretés présentes avant irradiation [91].

- la somme des taux d'intoduction des défauts est proche de la valeur théorique
calculée en considérant des chocs élastiques entre les électrons incidents et les atomes,
ces derniers se déplagant aprés avoir "absorbé" une énergie (de seuil) de 10 eV [105].
De plus, la concentration de ces défauts varie linéairement avec la dose d'irradiation
[92].

- la forte anisotropie du taux d'introduction en fonction de 1'énergie des électrons
incidents, pour des directions d'irradiation <111>Ga et <111>As, a permis de conclure
que les défauts proviennent du déplacement d'atomes d'Arsenic [93]. Ceci a été
confirmé par l'absence de variation du taux d'introduction en fonction de la fraction
(1-x) de Gallium dans Ga,_,Al_As [94,96].

- les défauts ont un stade de recuit thermique situé vers 220°C, avec une cinétique du
premier ordre. A cette température, environ 90% des défauts disparaissent par
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picges E, E, E, E, E,
T, (K) ~20 60 3 100 160 2 210 ~310 3304360
T (cm™) 15 1.5 410" 8 107 107
E.-E.(eV)| 0.045 0.14 0.30 0.76 0.96
TABLEAU 16

Résultats obtenus par Pons [87,105], concernant les piéges a électrons, pour une
irradiation a 1 MeV.
T,: pic de température obtenu en D.L.T.S. (selon les échantillons et le taux d'émission )
7: taux d'introduction du défaut.

E, - E,: énergie d'ionisation du défaut.

piéges H, H,
T, (K) 50 150
E,—-E, (eV) 0.06 0.29
TABLEAU 17

Résultats obtenus par Pons [87], concernant les piéges a trous, pour une irradiation a 1

MeV.

T;: pic de température obtenu en D.L.T.S. (pour un taux d'émission de 70 s™)
E, — E,: énergie d'ionisation du défaut
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migration de l'interstitiel vers sa lacune, suivie de sa recombinaison [88,99]. L'énergie
libérée par défaut correspond a celle qui est calculée pour une recombinaison d'une
paire de Frenkel [100,101].

1.3) Irradiation de GaAlAs

On irradie un cristal GaAlAs de type n suivant une direction
cristallographique neutre (<100>) pour éviter le déplacement sélectif d'atomes et on
é¢tudie le taux d'introduction 7 des centres créés en fonction de la fraction x
d'Aluminium. Il a été trouvé quasiment constant pour les trois centres E,, E,, E, (7 est
en moyenne de 2 cm” pour E, et E, et 0.7 cm” pour E,). On montre ainsi que ces
centres proviennent du sous réseau d'Arsenic [95] et qu'ils restent liés a celui-ci aprés
leur création [96]. Le tableau 18 indique la position des niveaux d'énergie dus aux
défauts par rapport a la bande de conduction, en fonction de x.

1.4) Etude expérimentale: irradiation des hétérostructures S.L.S.
pseudomorphiques

On irradie les structures 18% PM-SIS et 25% PM-SIS a 1 MeV, avec un
faible flux (1uA/cm’) de fagon a engendrer des défauts primaires par déplacement
d'un seul atome. On utilise des doses d'irradiation de plus en plus importantes (3. 10",
10, 3.10" et 10'/cm’) et, & l'aide des techniques de mesure en courant et en
capacité, on étudie, pour chaque dose, l'effet des défauts introduits. Pour expliquer les
phénomeénes observés, on peut utiliser la connaissance des défauts primaires que l'on a
dans le cas de GaAs et de GaAlAs. Le probléme fondamental est de savoir si
l'irradiation va engendrer une dégradation importante des performances des structures
S.I.S., comment cela va se traduire (modification de I'énergie d'activation, c'est a dire
de la barriére apparente "vue" par un électron; variation de la capacité), comment cela
va évoluer avec la dose.

1.4.1) Influence sur le I(T.V)

On mesure le courant en fonction de la température ainsi que de la
tension appliquée et on détermine I'énergie d'activation E,. On compare alors avec les

résultats des échantillons avant irradiation.

Pour des doses comprises entre 3.10" et 3.10"/cn?, il n'y a aucun

changement dans la gamme 300K-180K (zone de linéarité¢ de la relation (50) ). On
obtient des énergies d'activation identiques a celles que I'on avait avant irradiation.

Pour la dose de 10"/ cm®, on constate une augmentation importante de
E,, pouvant varier selon les échantillons d'une méme plaquette. Pour 18% PM-SIS,
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x=0 x=0.14 x=0.25 x=0.47
A B C A B C A B C A B C
E, - 10.08 {0.04 - 0141012} - [0.17]0.17] - - 1030
0.02
E, - 10.1810.18] - (0231020 - [026]034] - - 1043
E, 1031]033(033(044]0.48|0.49]0.58|0.62|0.68)0.75| - |0.85
TABLEAU 18

Position des niveaux (E, — E, en eV) par rapport a la bande de conduction des centres
E,, E,, E, en fonction de la fraction x d'Aluminium dans Ga, _A4l_As

A: résultats de Kravchenko et al. [97]
B: résultats de Lang et al. [98]

C: résultats obtenus par Loualiche [96]
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E, (a droite de la barricre, lorsque I'on applique une tension de grille ¥, positive)
varie de 34 4 161 meV et E, (a gauche de la barriére, pour V, négative) varie de 53 a
180 meV. Pour 25% PM-SIS, E, varie de 77 &4 120 meV et E, varie de 90 4 130

meV. De plus, pour chaque structure, E, et E, sont quasiment les mémes (I'écart est
de 3 meV au maximum,; il était d'une quinzaine de meV environ avant irradiation).

On constate tout d'abord que les résultats ne révélent pas la présence d'un
effet tunnel. En effet, dans la gamme 180K-80K, la mesure I(V) ne révele pas de
caractéristique a résistance différentielle négative. On aurait pu s'attendre a observer un
effet tunnel assisté par défauts [102 & 104], un électron étant capturé et réémis
instantanément par un défaut d'irradiation situé¢ dans la barricre GaAlAs, ce qui aurait
eu pour conséquence d'abaisser la hauteur de barricre "vue" par un électron. Mais,
peut-étre est-il masqué par I'effet thermoionique ou faut-il une dose d'irradiation plus
importante pour I'observer (au dessus de 80K).

Par ailleurs, d'aprés les résultats, quatre problémes se posent:

- E_ ne varie que pour une forte dose (10" / cm’). Pour expliquer cela, il faudra étudier
la concentration et la température d'émission des pi¢ges a électrons E,.

- Pourquoi £, augmente-t'elle? Il existe deux hypothéses:

i) l'augmentation de E, correspondrait a un abaissement du niveau de Fermi E,.. Ceci
pourrait résulter d'un piégeage important des électrons libres. La position de E,
pourrait étre également influencée par la diffusion de Au,Ge (constituant le contact

ohmique) dans GaAs, sous l'effet du flux d'irradiation.
i) l'accroissement de E, pourrait étre lié & une modification importante de la

courbure de bande de part et d'autre de la barriere a4 cause de charges résiduelles
volumiques ou surfaciques supplémentaires résultant de l'irradiation.

- Pourquoi E,, et E, sont-elles quasiment égales? La position des niveaux de Fermi
E. et E, (voir la figure 26) peut étre modifiée de fagon différente car les dopages des

régions 1 et 5 sont complétement différents. Il faut aussi prendre en compte une
modification de la courbure de bande.

- Pourquoi, pour une structure donnée, E, varie-t'elle suivant les échantillons d'une
méme plaquette?

1.4.2) Influence sur le C(V.T)

On étudie 1'évolution de la capacité en fonction de la tension ainsi que de
la température et on compare avec les résultats des échantillons avant irradiation.
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Pour une dose de 3. 10"/ cm’, on ne constate aucun changement dans la

gamme 80K-300K (voir les figures 62 et 63), excepté un léger décalage des régions A,
B, C.

Pour les doses de 10" et 3.10" /cm?, les caractéristiques C(V,T) sont

complétement différentes, respectivement en dessous de 100 et 180K (voir les figures
64, 66, 68, 69, 71, 72). De plus, pour une tension donnée (0 Volt), on observe (sur les
figures 65, 67, 70, 73) la non linéarité de la capacité en fonction de la température
(C(T)), sur la gamme 80K-300K.

Avec 10" / cm’, on observe un changement significatif du C(V,T) 4 300K
et en dessous (voir les figures 74 a 77).

D'apreés ces résultats, quatre problémes se posent:

- Suivant les doses, on n'obtient pas la méme caractéristique C(V,T). Pour expliquer
cela, il faudra étudier la concentration des différents défauts introduits.

- L'écart par rapport au cas non irradié peut-il s'expliquer par l'introduction de charges
résiduelles volumiques ou surfaciques au niveau de la barriére?

- Que traduit la marche de capacité observée sur la caractéristique C(T)? De plus,
suivant la dose, la marche n'intervient pas a la méme température.

- Comment le piégeage des porteurs par les défauts d'irradiation intervient-il dans la
variation de la capacité?

1.4.3) Interprétation

Le décalage trés important (pour une dose supérieure a 10" cm™) existant
entre les valeurs de capacité obtenues avant et aprés irradiation ne peut pas s'expliquer
par l'introduction de charges résiduelles (volumiques ou surfaciques) au niveau de la
barriére. En effet, par exemple, pour d=3.10"cm™>, le décalage observé
correspondrait & l'introduction d'environ 2. 10" charges par cm’, ce qui est trés grand
devant la concentration de défauts (de l'ordre de 10" cm™, d'aprés le tableau 19). Pour
comprendre le phénoméne observé, il faut étudier les différentes contributions a la
capacité totale, avant et aprés irradiation.

- Avant irradiation: pour une tension comprise entre -0.1V et 0.5V, la capacité totale C

(telle que 11 +—-1——+—1— d'apres les notations de la figure 26) est quasiment égale
c CI C23 Cis

€239

app

a celle de la barriére (C23 = ) car les capacités C, et C,; sont trés élevées (et donc
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Figure 62: C(V) avant (—) et aprés (---) irradiation a 3. 10" cm™ pour 18% PM-SIS, a
- 100K
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Figure 63: C(V) avant (—) et aprés (---) irradiation a 3. 10 cm™ pour 25% PM-SIS, a
100K
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Figure 65: C(T) aprés irradiation & 10" cm™ pour 18% PM-SIS
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Figure 66: C(V) aprés irradiation a 10°cm™ pour 25% PM-SIS, a différentes
températures (— 95K;; ... 100K; --- 110K)
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Figure 67: C(T) apreés irradiation & 10" cm™ pour 25% PM-SIS
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Figure 68: C(V) avant (—) et aprés (---) irradiation & 3. 10" cm™ pour 18% PM-SIS, a
100K
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Figure 69: C(V) aprés irradiation a 3.10"cm™ pour 18% PM-SIS, a différentes
températures (— 100K; ... 150K;_._160K;_..._170K; _....._ 180K)
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Figure 70: C(T) avant (—-) et aprés (---) irradiation a 3. 10" cm™ pour 18% PM-SIS
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Figure 71: C(V) avant (—) et aprés (---) irradiation & 3. 10" cm * pour 25% PM-SIS, a
100K



129

CHAPITRE I

C~-V
(MEASURED, 1MHz)
200 ‘
-
~ 1608
L N
Q. -
o L
c (5
o - .// \.\‘\
+ i .~/. ..\"\
0 8@ t. // '\'\.,
(U] L- K S
Q ! —t—. ~ .
- ~ “~
© i ! - ~.
O 48 - [ s
L i/ S
!/‘ /"‘——_’N-\\ .\'
‘—. %"/ : L . \\\ i
%) 1 H N 1 | 1 1 1 1 1 P | 2 L
—-2.0 -1.2 -.4 +.4 +1. +2.

Gate Voltage(Volts)

Figure 72:C(V) aprés irradiation & 3.10°cm™ pour 25% PM-SIS, a différentes
températures ( — 100K; ... 150K;___160K;_..._170K; _....- 180K)
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Figure 73: C(T) aprés irradiation a 3. 10" cm™ pour 25% PM-SIS
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Figure 74: C(V) avant (—) et aprés (---) irradiation & 10'°cm™ pour 18% PM-SIS, a
300K
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Figure 75: C(V) avant (—) et aprés (---) irradiation & 10*°cm™ pour 18% PM-SIS, a
100K
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Figure 76: C(V) avant (—-) et aprés (---) irradiation & 10'°cm™ pour 25% PM-SIS, a
300K
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Figure 77: C(V) avant (—) et aprés (---) irradiation a 10°°cm™ pour 25% PM-SIS, a
100K



135

E3

1 Zc‘
i=1
d=3.10" ~4.510" ~4.510" ~1.2 10" ~2.4 10" ~3.10" ~1.110"
d=10" ~1.510" ~1.510" ~4.10" ~8.10" ~10" ~3.6 10"
d=3.10" ~4.510% ~4.510" ~1.2 10" ~2.410" ~3.10% ~1.110"
d=10" ~1.510" ~1.510'" ~4.10" ~8.10" ~10" ~3.610%
TABLEAU 19

Concentration ¢, (en cm™) de défauts d'irradiation (dans GaAs) en fontion de la dose d (en cm™)
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i, 1 sont négligeables devant L). Pour une tension inférieure a -0.1V, la

G Gy Cs
concentration 7, d'électrons dans le puits (GalnAs) diminue et donc C,, diminue aussi,
comme le montrent les figures 78 et 79.

- Aprés irradiation: pour des doses supérieures ou égales a4 10°cm™ et une tension
appliquée comprise entre -0.5V et 0.5V, on obtient des valeurs de capacité
équivalentes a ce qu'on avait avant irradiation pour une tension inférieure 3 -0.1V et
correspondant donc a un puits (GalnAs) vide (C = C,,, valeur trés faible). On observe
ainsi, comme le montrent les figures 65, 67, 70 et 73, une marche de capacité qui
correspond donc a un puits qui se vide lorsque la température diminue. Or, la
concentration d'électrons dans le puits est étroitement liée & N, *(W, - L) d'aprés les

notations de la figure 26, ou (W, — L,,) représente la largeur de la zone déplétée, c'est a
dire ou tous les donneurs sont ionisés (voir 1'équation d'électroneutralité aux annexes I
et IT). Suite & l'irradiation, il y a un phénoméne de compensation. Les porteurs libres
sont alors piégés, en dessous d'une certaine température, par les défauts présents dans
GaAs , ils ne sont plus disponibles pour remplir le puits GalnAs. Le puits va donc étre
vide et jouer le role d'un révélateur, d'un amplificateur du phénoméne de compensation
des donneurs dans GaAs.

Ce sont donc les défauts E, a E; qui vont gouverner les effets non
linéaires observés sur le C(T).

Par ailleurs, les résultats mettent en évidence 1'existence d'un lien entre la
dose d'irradiation et le phénoméne observé. Pour cela, on calcule (voir le tableau 19) la
concentration ¢, de défauts E, (ayant chacun un taux d'introduction 7, donné au
tableau 16), pour chaque dose d, dans GaAs (matériau des régions 1 et 5 d'aprés les
notations des figures 24 a 26). On a: ¢, = 7;*d. On remarque alors que pour
d=3.10“cm™, cas ne présentant pas de changement au niveau des I(T,V) et C(V,T),

5
¢, =10°cm™, ce qui est assez petit devant le dopage N, de la région 5 (estimé a
i=1

environ 3. 10°cm™ au chapitre II, paragraphe 6.1.4). Par contre, pour des doses plus
élevées, pour lesquelles on observe des changements, > ¢ atteint une valeur
i

comparable, voire supérieure & N, . Ce calcul est partiel car il ne tient pas compte des

piéges a trous, introduits par irradiation (leur taux d'introduction n'est pas connu pour
le GaAs de type n). Cependant, notre approche permet une interprétation qualitative
des phénoménes observés.

Par la suite, par défaut "prépondérant”, on entendra un défaut qui s'ionise
dans la gamme de température correspondant a la marche de capacité observée. Cette
ionisation est gouvernée par la position du niveau de Fermi, qui est fonction de la dose
d'irradiation et donc de la compensation du matériau.
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CONCENTRATION (/CM2)
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Figure 78: concentration #,, d'électrons dans le puits obtenue par simulation pour 18%

PM-SIS, a 100K
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CAPACITE (pF)

CARPACITES
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Figure 79: capacités C,; (...) et C,,, (---) obtenues par simulation pour 18% PM-SIS, a

100K
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Pour une dose d'irradiation d =10¥cm™, E, est prépondérant, avec une température
d'émission de l'ordre de 60 & 100K. Pour d=3.10"cm™, le défaut prépondérant
devient E,, qui émet entre 160 et 210K. Enfin, pour d =10°cm™, E, est le défaut

prépondérant, et sa température d'émission se situe aux environs de 310K (d'aprés Pons
[87,99,105]). Nous observons donc une bonne corrélation entre les températures
d'émission des défauts prépondérants et les températures correspondant au milieu des
marches de capacité, qui sont respectivement 90K, 180K (190K, pour certains
échantillons) et environ 310K.

De plus, dans la gamme de température de calcul de £, (180K a 300K),
le piégeage d'électrons entraine, pour une forte dose d'irradiation (10 cm™), un
abaissement important du niveau de Fermi E et explique donc la forte augmentation
de I'énergie d'activation E, a droite de la barriére. Par ailleurs, les défauts présents
dans le matériau GaAs de la région 1 n'engendrent pas une modification importante de
la position E,, par rapport au bas de la bande de conduction car )" ¢, <<2.10%cm™.

De plus, E,, (et donc le bas de la bande de conduction dans la région 1) va suivre la
E.-E,

courbure de bande (au voisinage de la barriére) va étre modifiée et 1'énergie
d'activation E, a gauche de la barriére va augmenter. Avant l'irradiation, la différence

variation de E, car = eIVgl. Ainsi, avec l'abaissement du niveau de Fermi, la

entre E, et E, était seulement de 30 meV environ. Cette différence a été rattrapée du
fait de la modification de la courbure de bande.

D'autre part, les énergies d'activation mesurées pour d = 10'°cm™ varient
selon les échantillons d'une méme plaquette et ceci peut s'expliquer par une diffusion
(inhomogene) de Au,Ge (constituant le contact ohmique), engendrant ainsi de
nouveaux défauts. Sous irradiation, il est possible, comme pour le Titane [105], d'avoir
une co-migration de 1'Or [106] et du Germanium. Ce phénoméne a été observé pour
des diodes tunnel & effet résonnant [107] ou, aprés irradiation électronique, les
caractéristiques I(V) s'interprétent par un changement du dopage dans la structure,
dopage associé a la migration du Germanium (il introduit un niveau donneur situé a 6
meV de la bande de conduction) contenu dans le contact ohmique qui diffuse sous
irradiation. Ainsi, la position du niveau de Fermi va étre quelque peu modifiée.
L'abaissement de E, , dii a la présence de défauts primaires dans GaAs, va avoir
tendance a étre un peu contrebalancé par un nouveau dopage associé a la diffusion de
Au,Ge. De plus, une diffusion inhomogéne, aléatoire peut expliquer 1'obtention
d'énergies d'activation différentes suivant les échantillons.

Nous allons maintenant étudier, a l'aide des techniques I(T,V) et C(V,T),
le comportement des structures S.1.S. irradiées sous 'effet d'un recuit thermique.
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1.5) Recuit thermique

Pour les doses 10”, 3.10", 10*cm™, on réalise un recuit thermique a
220°C pendant trente minutes, temps suffisant d'aprés les études réalisées par Pons

[99] (voir les figures 80 a 82) pour faire disparaitre une grande partie des défauts
d'irradiation présents dans les structures S.L.S..

Cette étude permettra de répondre a plusieurs questions:
- Que deviennent les défauts d'irradiation?
- Le recuit thermique va-t'il engendrer une régénération des composants irradiés? Va-
ton retrouver l'énergie d'activation et la caractéristique C(V,T) obtenues avant
irradiation?
- La migration de l'interstitiel, la recombinaison de l'interstitiel avec la lacune vont-

elles étre génées par les interfaces? Ceci va-t'il entrainer des défauts d'interface?

1.5.1) Etude expérimentale

Pour les doses inférieures ou égales 4 3. 10°cm™, il n'y a plus de marche

de capacité et on retrouve la caractéristique C(V,T) obtenue avant irradiation avec un
léger décalage des Régions A et B (voir les figures 83 a 86).

Pour d =10"cm™, les résultats obtenus dépendent de la structure. Pour
18% PM-SIS, il n'y a qu'un léger décalage entre les C(V,T) avant irradiation et aprés
recuit (voir la figure 87). De plus, on retrouve quasiment les mémes énergies
d'activation E, et E, avant irradiation (& 10 meV prés). Par contre, pour 25% PM-

SIS, le C(V,T) ne reprend pas sa forme ancienne (voir la figure 88) et I'énergie
d'activation varie, du fait de la disparition d'une grande partie des défauts primaires
sous l'effet du recuit thermique, mais reste trés différente de sa valeur initiale (I'écart a
diminué un peu, il est encore de 50 meV environ ). De plus, un recuit supplémentaire
de trente minutes n'apporte aucune amélioration et dégrade considérablement la valeur
de I'énergie d'activation.

D'aprés ces résultats, plusieurs problémes se posent:

- A quoi est di le 1éger décalage du C(V,T)? Est-ce dii & des charges résiduelles
volumiques ou a des défauts d'interface (apparus a la suite d'une interaction entre une
interface et un interstitiel en train de migrer)?

- Pourquoi, pour d =10"°cm™, un recuit sur les structures 18% PM-SIS et 25% PM-
SIS ne produit-il pas les mémes effets?
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Figure 80: concentration de défauts E, en unité arbitraire (1 uA=100%) en fonction du

temps et de la température de recuit
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Figure 81: concentration de défauts E, en unité arbitraire (1 uA=100%) en fonction du

temps et de la température de recuit
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Figure 82: concentration de défauts E,, E,, E,en unité arbitraire (1 uA=100%) en
fonction du temps de recuit, a 220°C
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Figure 83: C(T) aprés recuit a 220°C pendant 30 minutes de la structure 18% PM-SIS

irradiée a 10°cm™




144

CHAPITRE I

CAPACITE (pF)

c (T)
160
120 |
80 |
40
0 . ' . : .
80 120 160 200 240 280

TEMPERATURE  (K)

Vg=0 Volt

Figure 84: C(T) apres recuit a 220°C pendant 30 minutes de la structure 25% PM-SIS
irradiée 4 10°cm™
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Figure 85: C(V), & 100K, avant irradiation (——) et apres recuit (---) a4 220°C pendant
30 minutes de la structure 18% PM-SIS irradiée & 3. 10 cm™
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Figure 86: C(V), a 100K, avant irradiation (—) et aprés recuit (---) a 220°C pendant
30 minutes de la structure 25% PM-SIS irradiée & 3. 10" cm™
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Figure 87: C(V), a 100K, avant irradiation (—) et apres recuit (---) 3 220°C pendant
30 minutes de la structure 18% PM-SIS irradiée 4 10" cm™
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Figure 88: C(V), a 100K, avant irradiation (—) et aprés recuit (---) @ 220°C pendant
30 minutes de la structure 25% PM-SIS irradiée & 10" cm™
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1.5.2) Interprétation

Le recuit thermique a permis de retrouver les propriétés électriques des
structures S.I.S. avant irradiation, c'est & dire (quasiment) les mémes énergies
d'activation et caractéristiques C(V,T). En ce qui concerne E,, la variation de quelques
meV n'est pas significative (elle ne représente au maximum que 3% de la valeur de
I'offset) et est du méme ordre de grandeur que l'incertitude portant sur les mesures. Par
ailleurs, le 1éger décalage ne résulte pas de I'apparition de charges volumiques ou de
défauts d'interface. I1 faut se reporter a I'étude effectuée au chapitre II, paragraphe
6.1.3 concernant l'évolution du C(V,T) en fonction des différents parameétres. Des
charges résiduelles volumiques ou surfaciques n'induisent pas un décalage dans la
région A. Seule une variation de N, induit un décalage des régions A et B. Aprés un

recuit de trente minutes, il subsiste quelques défauts en faible concentration, ce qui
entraine une tres légére compensation des donneurs dans la région 5 et donc une petite
variation de la capacité.

Il est important de noter que des défauts d'interface n'ont pas été
engendrés. Ceci aurait pu se produire s'il y avait eu des migrations de l'interstitiel a
longue distance car celles-ci auraient pu étre génées par les interfaces. Or les défauts
d'irradiation sont constitués d'un interstitiel assez proche, voire trés proche (selon le
type de défaut) de 1a lacune d'Arsenic et des interactions avec les interfaces sont peu
probables. Et la propriété de recuit thermique des défauts E, a été vérifiée.

Mais un probléme demeure: un recuit sur les structures 18% PM-SIS et
25% PM-SIS irradiées & 10'°cm™ ne produit pas les mémes effets. La premiére est
régénérée. La seconde ne l'est pas, elle est méme dégradée davantage. La seule
différence entre les deux structures est l'emplacement des contacts ohmiques AuGe
(voir les figures 24 et 25): faces avant (grille) et arriére pour 18% PM-SIS; face avant
et sur une couche " (sur laquelle se trouve la couche 5 avec une concentration N, de

donneurs) pour 25% PM-SIS. Avec la seconde structure, sous 1'effet de l'irradiation, il
peut y avoir, des deux cotés, une diffusion de Au,Ge. Ceci va engendrer, dans la région
1 et surtout la région 5, des défauts supplémentaires qui ne recuisent pas a 220°C et
perturbent fortement les propriétés électriques, comme le démontrent les mesures en
courant et en capacité (mémes effets sur une diode tunnel a effet résonnant [107]).

1.6) Conclusion

A laide des techniques I(T,V) et C(V,T), nous avons étudié l'influence
des défauts d'irradiation (piéges a électrons) sur les structures S.L.S..

L'irradiation électronique entraine une dégradation des caractéristiques
électriques, c'est & dire une variation de la capacité et de la barriére apparente "vue"
par un électron, ceci dans une certaine gamme de température qui dépend de la dose
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utilisée. La dose d'irradiation va influer sur la concentration de défauts et mettre en
évidence un type particulier de défauts E, (il y en a 5):

- pour d =10"cm™, E, émettant les électrons piégés a 90K environ
- pour d =3.10°cm™, E, émettant & 180K environ
- pour d =10°cm™, E, émettant au dessus de 300K

Les défauts entrainent une compensation des donneurs présents dans
GaAs, un abaissement du niveau de Fermi. L'évolution de la capacité avec la
température est non lin€aire et correspond a un puits qui se vide quand la température
diminue, a cause du piégeage des électrons. Les mesures ne révélent pas la présence
d'un effet tunnel assisté par défauts (situés dans la barriére).

Le recuit thermique permet la disparition d'une grande partie des défauts
d'irradiation et donc la régénération des structures S.I.S.. On retrouve l'énergie
d'activation et la capacité obtenues avant irradiation. La propriété de recuit des défauts
E, est vérifiée: a 220°C, l'interstitiel migre et se recombine avec la lacune qui est
proche. Une interaction avec l'interface et donc la création de défauts d'interface sont
peu probables.

Les contacts ohmiques peuvent poser probléme lors de 1'irradiation. Une
diffusion des atomes Au,Ge dans les matériaux constituant I'hétérostructure peut
engendrer des défauts qui perturbent les propriétés électriques des structures SIS et ne
recuisent pas a 220°C.

Par ailleurs, d'autres défauts peuvent influer sur la mesure de la capacité
et de 1'énergie d'activation, et il faut donc en tenir compte pour déterminer précisément
la discontinuité de bande de conduction. Il s'agit des défauts situés a l'interface entre
deux matériaux composant I'hétérostructure. Nous allons étudier, a l'aide des
techniques C(V) et I(T, V), l'influence de ces défauts sur les mesures.
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2) INFLUENCE DES DEFAUTS D'INTERFACE SUR LES
CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES D'UNE SIMPLE BARRIERE

2.1) Introduction

Les interfaces, régions de raccordement entre deux matériaux et de faible
épaisseur (de l'ordre de quelques couches atomiques), contiennent toujours plus ou
moins des états localisés intrinséques ainsi qu'une large gamme de défauts [108,112]:
impuretés, interstitiels, lacunes, antisites, désordre de composition ou d'angle de
liaison, liaisons pendantes s'il y a désaccord de maille. Des modéles prenant en compte
ces défauts ont été élaborés par W.E. Spicer [109], H. Hasegawa [110], H. Flietner
[111], Y. Foulon [113] (ce dernier, basé sur les transferts de charges a l'interface,
prend en compte la composition atomique de l'interface, le phénoméne de diffusion
atomique, pouvant intervenir au cours de la croissance autour de I'interface).

Les interfaces vont interagir avec les porteurs de charge. Ainsi, plusieurs
phénoménes peuvent exister [112]: piégeage, dépiégeage, recombinaison, diffusion
("scattering"), localisation de porteurs. Ceci va influer sur le fonctionnement des
dispositifs [112]). Les performances électroniques d'un composant vont €tre trés
sensibles a la présence de défauts. En effet, les porteurs piégés par les états d'interface
ne sont plus disponibles, temporairement s'ils sont dépiégés aprés un certain temps ou
définitivement s'il y a recombinaison avec un porteur de signe opposé piégé également
par l'état d'interface. Par ailleurs, des phénomeénes de diffusion des porteurs a la
surface d'un matériau, engendrés par la rugosité¢ et les charges d'interface, et la
présence de fluctuations du potentiel de surface peuvent réduire la mobilité des
porteurs libres prés de 1'interface. D'autre part, pour des hétérostructures composées de
matériaux sans atome commun (par exemple GaAs/InP), il a été montré [113] qu'un
phénoméne de diffusion atomique autour de I'interface, et donc un changement de la
composition atomique de l'interface, pouvait engendrer une modification de la
discontinuité de bande et donc influer sur les propriétés électriques. Par contre, pour
des systtmes a atome commun (par exemple, GaAs/GaAlAs, GalnAs/AllnAs,
GalnAs/GaAs), la discontinuité de bande ne varie pas [113].

Nous étudierons une hétérostructure a atome commun. Le probléme
restera d'extraire avec précision, a l'aide des mesures en courant et en capacité, la
valeur de l'offset de bande (qui est constante). Les valeurs de capacité et d'énergie
d'activation devraient étre, a priori, influencées par la qualité de I'interface.

On utilise différentes techniques pour étudier la qualité des interfaces
d'une hétérostructure:

- techniques de luminescence [114 a 119]

- microscopie électronique en transmission (TEM) [120 & 124] (la ﬁgure 89 est un
exemple du type d'image que 'on peut obtenir)
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Figure 89: image obtenue par TEM de couches Ga,_ Al _As avec différents x. On

1-x
remarque des ondulations de plus en plus prononcées a l'interface quand x
augmente.
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- techniques électriques, notamment le C(V) [16 4 18, 57, 125 a 127]

Par des techniques électriques, il est possible de déterminer la densité o,

de charges superficielles, fixes, indépendantes de la tension appliquée. On ne tient pas
compte des défauts profonds dont I'état de charge peut varier au cours de la mesure. En
général, la croissance des matériaux est bien contrélée et les interfaces sont
relativement propres avec une densité o, assez faible, de l'ordre de quelques 10" cm™ &

10"cm™. La présence de porteurs libres au voisinage de l'interface va dépendre du
signe de o,. Lorsque o, est positif, on a une zone d'accumulation de porteurs pres de
I'interface (voir la figure 90-a). Une densité o; négative tend a engendrer une zone de
déplétion, c'est & dire sans porteurs libres (voir la figure 90-b). Ainsi, la courbure de
bande va étre modifiée au voisinage de l'interface, ce qui devrait avoir une influence
sur la valeur de I'énergie d'activation mesurée E. Il faudra donc en tenir compte pour

déterminer précisément AE,,.

Nous allons étudier cette influence sur une hétérostructure
GaAs/GaAlAs/GaAs ou, en principe AE, est bien connue. En premier lieu, nous avons

mesuré £ (par le I(T,V)) et o; (par le [(T,V) et le C(V)). Puis la méme étude a été

faite sur une structure similaire mais comportant un plan de dopage sur l'interface
inverse GaAs/GaAlAs, afin d'augmenter o, de fagon controlée et significative.

Tout d'abord, nous présentons les différentes méthodes électriques de
détermination de o, basées sur les mesures C(V) et I(T,V).

2.2) Méthodes électriques de détermination de la densité o,_de charges fixes

d'interface

La méthode la plus ancienne a été introduite par Kroemer [16, 125]
(présentée au chapitre I, paragraphe 3.1.2). Elle est basée sur l'intégration des résultats
expérimentaux. Il a été montré [17] que cette méthode était trés imprécise, notamment
dans la détermination de o, . En effet, il existe une imprécision importante portant sur

le dopage N, pres de I'hétérojonction et sur la position X, de I'interface (voir la figure
91), N, et X, étant les parametres nécessaires pour déterminer l'offset de bande et o;.
Pour une interface parfaite (o, =0), la méthode de Kroemer donne une densité de
charges de l'ordre de 2.10°cm™, ce qui est non négligeable (voir la figure 92). De

plus, une imprécision dans la détermination du dopage peut engendrer une erreur sur
o, de l'ordre de quelques 10°cm™ . 11 est donc impossible de déterminer précisément ce

paramétre par la méthode de Kroemer [17].

La méthode C(V)-Rhoderick [18] (voir le chapitre 1, paragraphe 3.1.3) se
révéle beaucoup plus performante. En effet, il a été montré [17] que, en
s'affranchissant de l'indétermination sur la position de l'interface (contrairement a la
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Figure 90-a: hétérojonction avec o, >0
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Figure 90-b: hétérojonction avec o; <0
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Figure 91: erreur sur la position de l'interface en fonction de la densité de charges a
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méthode de Kroemer, une variation de X, ne fait que décaler le profil apparent de
porteurs sans changer sa forme), on peut déterminer o, avec une bonne sensibilité
(incertitude inférieure & 10'° / cm®). Mais cette détermination ne peut se faire que pour
une simple hétérojonction et une simple barriére [17].

On peut également utiliser la technique I(T,V) (présentée aux chapitre 11,
paragraphes 6.1 et 6.2). L'exemple du tableau 20 donne (pour une simple barricre
uniformément dopée) la variation de 1'énergie d'activation avec la densité de charges
d'interface. Une densité supérieure 4 10 cm™ engendre une légére variation (de
quelques meV) de E,. Donc, il est possible de déterminer o, par la technique I(T,V), a
condition que le nombre de paramétres inconnus ne soit pas trop important, comme le
montre I'exemple du chapitre II, paragraphe 6.1 (plusieurs offsets et concentrations de
charges résiduelles a déterminer, incertitude sur tous les dopages).

2.3) Etude d'une simple barriére GaAs/GaAlAs/GaAs
2.3.1) Présentation de la structure

Le schéma de la structure est donné a la figure 93.

Sur un substrat GaAs, face <100>, dopé n", on fait croitre du GaAs avec
un dopage N, =2.10"/cm’, puis du GaAs dopé & 4.10' /cm’. On dépose ensuite
50A de GaAs non intentionnellement dopé (n.i.d.) servant de couche tampon (pour
éviter la diffusion de donneurs dans la barriére GaAlAs), puis 500A de Ga,_ Al As
n.id. avec x =0.3+0.02, et 50A de GaAs n.i.d. . Enfin, on fait croitre 4000A de GaAs
dopé a 4.10" /cm® et 5000A de GaAs dopé a 2.10" /cm’. Sur cette derniére couche
ainsi que sur la face arriére, on dépose un contact ohmique AuGe: on l'appelle
"structure 1" (de surface 102 cm? ou 2.5102 cm?). On effectuera, sur celle-ci, des
mesures en courant. Par ailleurs, pour réaliser une diode Schottky et ainsi utiliser la
méthode C(V)-Rhoderick, on décape les S000A de GaAs fortement dopé avant de
déposer le métal: on I'appelle "structure 2" (de surface 2.510- cm?).

2.3.2) Etude C(V)-Rhoderick

On effectue une mesure C(V) sur la structure 2 (les mesures C(V) sur la
structure 1 ne sont pas exploitables, comme au chapitre II, paragraphe 6.2) a 100K
(voir la figure 94-a) et on peut alors obtenir, d'aprés la relation (10) donnée au chapitre
I, paragraphe 3.1, le profil apparent, c'est a dire I'image du profil de porteurs (voir la
figure 95-a). Une mesure a basse température engendre une bonne localisation des
porteurs et permet ainsi d'avoir, sur le profil apparent, des pics plus importants qu'a
température plus élevée, ce qui facilite la détermination de o, (en comparant mesure et
simulation) [126]. Comme le montre la figure 95-a, le dopage est de l'ordre de
344.10%cm™ , il est donc trés voisin de la valeur attendue. Mais, quelle que soit la
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Ea (meV) o';u = OCm—z o-iu = 1010 cm—z aiu =510% cm—2 a-i,, — 1011 cm—z
o, =0cm™ s, =0cm™ o, =0cm” | o_=0cm”
V,=-0.02) 196 195 190 184
V,=0.02V 196 196 196 196
E,(meV) |o =10"cm™| o, =10"cm™ | g, =10"cm™ | 5, =10"cm™
0, =10"em™ |0, =510"cm™} g, =-10"cm™} 0, =-10"cm™
V,=-002V | 183 188 186 195
V,=0.02) 195 191 197 197
Tableau 20

Exemple choisi: barriere GaAs/Ga,,Al ,As/GaAs, de largeur 500 ,&, uniformément
dopée & 10" cm™, avec un offset AE, =237meV.

Etude de la sensibilité du I(T,V) a la densité de charges fixes superficielles, c'est a dire
variation de E, (en meV , pour différentes tensions V,, dans la gamme 200K-300K)

pour différentes densités de charges o, (a l'interface inverse GaAs/GaAlAs, c'est a
dire GaAs sur GaAlAs) et o, (2 linterface normale GaAlAs/GaAs, c'est a dire
GaAlAs sur GaAs).
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GaAs Ny 4100 cm3 0.4 1m

GaAs nid 50A
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18 .
GaAs n' 2.10 cm3 0.1um

Substrat GaAs n'

Figure 93
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CHAPITRE II
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T=1 00K

Figure 94-a: mesure (—) et simulations, pour un dopage N, (Gads) =3.10" cm™ et

complet de la couche n*; ----: décapage incomplet et dopage graduel selon
la figure 96) du C(V) a 100K




160

CHAPITRE III

CAPACITE (pF)
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Figure 94-b: mesure (—) et simulations, pour un dopage N,(Gads)=4.10" cm™ et

une densité de charges o,(Gads/Gadlds)=10" cm™, (..... décapage

complet de la couche n*; ----: décapage incomplet et dopage graduel selon
la figure 96) du C(V) a 100K
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Dopage (cm-3)
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Figure 95-a: Profils apparents, a2 100K, déduits de la mesure (——) et des simulations,
pour un dopage N (Gads)=3.10" cm™ et une densit¢ de charges

0,(Gads | Gadl4s)=10" cm™, (....: décapage complet de la couche n";
----: décapage incomplet et dopage graduel selon la figure 96)
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Dopage (cm-3)
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Figure 95-b: Profils apparents, a8 100K, déduits de la mesure (—) et des simulations,
pour un dopage N,(Gads)=4.10° cm™ et une densité de charges

0,(Gads / GadlAs ) =10" ecm™, (....: décapage complet de la couche n*;
----; décapage incomplet et dopage graduel selon la figure 96)
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tension appliquée, il est impossible d'aller au dela de 0.4 pum, le profil s'arréte a
l'interface gauche (GaAs/GaAlAs). La modification de la courbure de bande avec la
variation de la tension (voir les figures 8 et 9 au chapitre I, paragraphe 3.1) n'atteint
pas l'interface droite GaAlAs/GaAs de la barriére. 11 existe plusieurs explications:

- la barriére serait trop "enterrée", située trop loin du contact Schottky

- 1a couche GaAs dopée a 2. 10" cm™ n'aurait pas été totalement décapée

- il faut aussi prendre en compte le fait que le profil de dopage n'est pas abrupte: selon
le technologue, le passage de 2.10"cm™ 44.10°cm™ se fait de fagon graduelle sur

environ 300 A.

La simulation du C(V) et du profil apparent (on utilise un programme de
simulation [17] basé sur la méthode C(V)-Rhoderick présentée au chapitre I,
paragraphe 3.1.3), pour deux valeurs de dopage (3.10'cm™ et 4.10cm™) donne une
densité o,(GaAs/GadlAs) de l'ordre de 10"cm™ (voir les figures 95-a et 95-b).
L'absence de pic clairement marqué sur le profil apparent ne permet pas de donner une
valeur de o, trés précise. D'autre part, une tension, relativement faible, de 'ordre de
-6V permet en simulation d'atteindre l'interface droite. On peut donc écarter
I'hypothése d'une barriére trop "enterrée".

Par ailleurs, sur le profil apparent expérimental, le dopage est trés
largement supérieur a 4. 10'°cm™ jusque X =0.12um environ. De plus, le C(V) simulé
avec o, =10"cm™, en prenant en compte la structure de la figure 93, ne se superpose
absolument pas avec le C(V) expérimental (voir les figures 94-a et 94-b). Il convient
donc de prendre en compte une fine couche de GaAs dopée a 2. 10**cm™ non décapée

ainsi qu'un profil de dopage graduel (voir la figure 96). Comme le montrent les figures
94-a et 94-b, on trouve alors un C(V) proche du C(V) mesuré. De plus, la simulation
de la bande de conduction, avec les nouveaux parameétres, a -6V, montre que l'interface
droite (interface normale GaAlAs/GaAs) de la barriére ne peut pas étre atteinte (voir la
figure 97).

Les figures 98 et 99, obtenues par simulation, montrent que le C(V) et le

profil apparent sont sensibles & o,. En effet, une importante densité de charges
positives d'interface engendre une forte localisation de porteurs .

2.3.3) Etude I(T.V)

On effectue des mesures I(T,V) sur la structure 1. Les résultats sont
donnés aux figures 100-a et 100-b. Les énergies d'activation mesurées sont:

- pour ¥V, =0.02V, E,p = 16313 meV (selon les échantillons)

- pour V, =—-0.02V, E,y =153+£3 meV
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GaAs 2. 10°%m3 100A

GaAs 1.6 10°%cm3 50A

GaAs 13 10%m3 50A

Gads  10°%coi3 50 A

GaAs 6.9 10 cm® 504

GaAs 3.6 10" cmi® 504

GaAs  324.10°%m3 37504

GaAs n.id. 50 A
GaAlAs  n.i.d. 500 A
GaAs n.id. 50A

6 .3

Gads  3a4.10%m3 80004

Figure 96: couche active simulée, prenant en compte un décapage incomplet et un
dopage graduel (transition entre la couche dopée a 2.10" cm™ et celle

dopée 4 4.10'° cm™)
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EC (eV)
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Figure 97: Bande de conduction de la structure obtenue par simulation (en considérant
la couche active de la figure 96) a 100K, a -6V.
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CAPACITE (pF)

C (V)
400
300 |
200 |
100 |
0 .
-7 -6 -5 -4 -3 2 =1 0
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T=1 00K

Figure 98: C(V) simulé, a 100K, en considérant la couche active de la figure 96, pour
deux densités de charges différentes a l'interface inverse
GaAs/GaAlAs(-- -: 0, =0; —: 0, =10" cm™)
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Figure 99: Profil apparent simulé, a 100K, en considérant la couche active de la figure
96, pour deux densités de charges différentes a l'interface inverse
GaAs/GaAlAs(---: 6, =0; —: g, =10" cm™)
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Figure 100-a: mesure I(T, V) sur la simple barri¢re pour ¥, = 0.02/
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Figure 100-b: mesure I(T,V) sur la simple barri¢re pour V, = -0.02)/
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Les simulations (qui ne prennent pas en compte les 50 A de GaAs n.i.d.)
donnent: AE_ =209 +5meV, en considérant l'incertitude portant sur les valeurs

d'énergie d'activation mesurées et sur les dopages. Or, la loi empirique
(AE, =(0.79+0.02)*x, avec x=03%0.02) donne une valeur doffset de

237 £22meV. La valeur obtenue expérimentalement est assez voisine (I'écart moyen
est de 12%) et semble correspondre & x ~0.28.

Par ailleurs, bien que le dopage soit le méme a droite et a gauche de la
barri¢re, on n'a pas des résultats symétriques: E, est inférieure de 10 meV a E, .

D'aprés les simulations, ceci est di a la présence de charges d'interface qui engendrent
un petit écart entre les deux énergies d'activation E, et E, (comme pour I'exemple

du tableau 20, elles auraient été égales si on avait eu ¢, = 0 pour les deux interfaces):

- 0,(Gads/GaAdlAs)=(1.1£0.1)*10" cm™ (GaAs/GaAlAs est l'interface inverse et
signifie GaAs sur GaAlAs)

- 0,(Gadlds | Gads) = (1£1)*10°cm™ (GaAlAs/GaAs est l'interface normale)

On remarque que la densité de charges présentes a l'interface inverse
n'est pas négligeable, mais que son influence sur le paramétre E, est relativement

faible.

Ceci est en bon accord avec le résultat obtenu par I'étude C(V). Ainsi,
comme l'on pouvait s'y attendre [14], l'interface inverse GaAs/GaAlAs est moins
"propre" que l'autre interface. L'interface GaAs/GaAlAs, de moins bonne qualité,
comporte en effet plus d'impuretés et est rugueuse [128 a 134]

2.3.4) Conclusion de I'étude

Nous avons déterminé, a l'aide des techniques I(T,V) et C(V)-Rhoderick,
les densités de charges d'interface: o,(Gads/GaAdlds)=(1.110.1)*10"cm™ et

0,(GaAlAs  GaAs) = (111)*10°cm™. La densité de charges importante a l'interface

inverse entraine une localisation de porteurs au voisinage de cette interface. Ainsi, le
C(V) et surtout le profil apparent sont sensibles & o,. Par ailleurs, 1'écart, engendré par
I'existence d'une interface moins "propre", entre les énergies d'activation E, et E, de

part et d'autre de la barriere est assez faible (10 meV). La technique I(T,V) permet tout
de méme, comme le C(V)-Rhoderick, de déterminer o,, 4 environ 10'° cm™ prés.

Par ailleurs, nous avons mis en évidence un décapage incomplet de la
couche trés dopée et un profil de dopage non abrupte, entre la couche dopée a
4.10' cm™ et celle dopée & 2.10" cm™. Ceci a rendu difficile I'étude C(V).
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Aussi, pour faciliter I'étude de la structure comportant un plan de dopage
(sur I'interface inverse GaAs/GaAlAs), il s'est révélé nécessaire de réduire la largeur de
la couche supérieure de GaAs dopé 4 4.10" cm™ et , avant de déposer le contact

schottky, de décaper totalement les 5000A de GaAs dopé & 2.10" cm™ ainsi que
légeérement, si possible, (quelques centaines d'Angstroms) la couche suivante.

2.4) Etude d'une simple barriére GaAs/GaAlAs/GaAs comportant un plan de
dopage sur l'interface inverse

2.4.1) Présentation de la structure

La structure est similaire a la précédente (voir la figure 101). Mais, la
couche de GaAs dopé a 4.10° cm™ a une largeur plus faible, comprise entre

2500 et 3000 A (il y a une marge de 500 A pour le décapage). Par ailleurs, sur
l'interface inverse (GaAs sur GaAlAs), on introduit un plan de dopage (de largeur

moyenne 20 1&) au Silicium afin d'augmenter la densité de charges d'interface o, et
étudier son effet sur les caractéristiques électriques, notamment sur I'énergie
d'activation. Initialement, nous pensions effectuer un arrét de croissance pour créer une
forte densité de défauts d'interface. Une véritable interface "sale" chargée positivement
ou négativement aurait ainsi été créée. Mais, l'inconvénient de cette technique est
d'introduire de fagon incontrélée et, a priori, non reproductible des défauts d'interface.
Aprés discussion avec des technologues, nous avons choisi d'introduire un plan de
dopage au Silicium car ceci présente l'avantage d'étre controlable et reproductible. Le
plan de dopage est équivalent & une densité de charges 6=2 4 3. 10" cm™. De plus, on
a 6,(GaAs/ GaAlAs) = (1.110.1)10" cm™ d'aprés I'étude précédente. Donc, la densité
totale de charges attendue sur l'interface inverse GaAs/GaAlAs est:
Ci ot (GaAs / GadlAs ) =~ 3a 4.2 10" cm2.

L'hétérostructure comportant des contacts ohmiques AuGe sera notée
"structure 3". Celle comportant un contact Schottky, en ayant pris soin de décaper la
totalit¢ de la couche fortement dopée, sera notée "structure 4" (de surface
2.5103 cm2).

Nous allons étudier I'effet sur I'énergie d'activationE, et sur la capacité
de cette importante densité de charges.

2.4.2) Etude C(V)-Rhoderick

On effectue des mesures C(V), a8 100K, sur un grand nombre
d'échantillons, du type "structure 4". Il existe une grande dispersion dans les résultats
expérimentaux, les caractéristiques C(V) et les profils apparents varient d'un
échantillon a l'autre. Parmi les nombreuses mesures , nous avons sélectionné les plus
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représentatives (échantillon E1: figures 102-a et 102-b; échantillon E2: figures 103-a et
103-b).

Les profils apparents indiquent que le dopage a gauche de la barriére
varie de 1.9 10" cm™ (E2) a 3.110" cm™ (E1), la valeur attendue étant 4.10" cm™.

L'amplitude des pics, sur les profils apparents, varie de 2.510" ¢cm™
environ (E1) 4 5.10" cm™ (E2). Or, l'effet du plan de dopage sur l'interface inverse, a
gauche de la barriere, doit se traduire, selon la simulation (voir la figure 102-b), par un
pic dont la valeur ne peut pas dépasser 2.4 10" cm™ (correspondant 4 une densité
maximale de charges d'interface de 4.2 10" cm™; avec la structure 2, sans plan de
dopage, 'amplitude du pic était de 510 cm™ environ).

D'autre part, la position des pics expérimentaux varie de 0.34 um (E2) a
0.38 um (E1). Or, la position attendue du pic correspondant au plan de dopage se situe
approximativement entre 0.255umet 0.305 um (voir la figure 101; un décapage de

500A de la couche dopée a 4.10°° cm™ a été autorisé, pour éviter le probléme
rencontré au paragraphe 3), ce qui est confirmé par la simulation de la figure 102-b.

11 faut écarter I'échantillon E2 car I'amplitude et la position du pic sur le
profil apparent ne conviennent absolument pas.

En ce qui concerne E1, 'amplitude du pic est correcte car elle correspond
approximativement 4 une densité de charges de 4.210" cm™ (valeur maximale

attendue). Mais un probléme subsiste quant 4 la position du pic qui est décalée de

750 A (vers la droite), par rapport a la position attendue (voir la figure 102-b). Ceci ne

peut pas correspondre & l'interface normale (GaAlAs sur GaAs), située a droite de la
barriére, car son amplitude est environ 5.5 fois plus grande que la valeur attendue
(4.510" cm™), d'aprés la figure 102-b. Ceci ne peut pas non plus s'expliquer, comme
au paragraphe 3, par un décapage incomplet: 1'écart, sur le profil apparent, entre la
position du pic simulé et celle du pic expérimental diminue; mais la capacité simulée,
vers 0 Volt, augmente fortement et ne correspond plus du tout a la valeur
expérimentale (voir les figures 104-a et 104-b). Par ailleurs, une erreur sur la surface
d'échantillon (la surface attendue est de 2.510 ¢cm™) peut induire un décalage de la
capacité et donc du profil apparent. Or, la surface semble étre un paramétre bien
contr6lé, ce probléme technologique ne s'est pas posé avec 'étude de la structure 2,
sans plan de dopage (d'aprés le profil apparent, l'interface expérimentale est la méme
que l'interface simulée). On peut donc & priori I'écarter. Par contre, l'existence d'un
courant de fuite non négligeable (quelques mA), pour une tension négative, a été mis
en évidence (voir la figure 105). Le capacimeétre PAR 410 utilisé ne tolére pas les
courants de fuite importants, ceci influe sur la valeur de capacité indiquée. Une
diminution de la capacité mesurée va entrainer, sur le profil apparent, un décalage du
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Figure 102-a: mesure (—) et simulation (----), pour N, (GaAs)=3.110" cm™ et

0,(Gads / GaAdlAs)=10" cm™, du C(V) a 100K pour l'échantillon E1
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Figure 102-b: Profils apparents, 8 100K, déduits de la mesure (__) et de la simulation
(----), pour N, (GaAs)=3.110" cm> et o,(Gads / GadlAs)=10" cm™

pour l'échantillon E1




176

CHAPITRE III

CAPACITE (pF)
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Figure 103-a: mesure du C(V) a 100K pour I'échantillon E2
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CHAPITRE Il

Dopage (cm-3)

PROFIL APPARENT

g xtol/

6 |

4 |

2 |

02 0.24 0.28 0.32 0.36
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0.40

Figure 103-b: profil apparent déduit de la mesure C(V) a 100K pour I'échantillon E2
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CHAPITRE I

CAPACITE (pF)

cC (V)
800
/
|
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l
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Figure 104-a: C(V) a 100K: comparaison entre la mesure (—) pour I'échantillon E1 et

la simulation (----) prenant en compte un décapage incomplet (200 A de

couche 1* et 250 A de GaAs dopé graduellement, comme a la figure 96)
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CHAPITRE I

Dopage (cm-3)

FDI?OI:IL_ APPARENT
4 x40

e ——— e e
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0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48
Largeur depletee (um)
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Figure 104-b: Profil apparent a 100K: comparaison entre la mesure () pour
I'échantillon E1 et la simulation (----) prenant en compte un décapage

incomplet (2001& de couche n* et 250A de GaAs dopé
graduellement, comme a la figure 97)
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CHAPITRE IIT

INTENSITE (A)

I (V)

TENSION (V)

T=1 00K

Figure 105: mesure du courant a8 100K pour I'échantillon E1
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A
pic vers la droite (car C = —SA—S et donc, si C diminue, la largeur X augmente). D'autre

X
part, selon le technologue la largeur de la couche supérieure GaAs, dopée a environ

4.10" cm”, peut étre supérieure de 5% environ a 3000 A, ce qui va engendrer un

décalage vers la droite de 1'ordre de 150 A surle profil apparent.

Il y a manifestement un probléme d'ordre technologique expliquant les
résultats obtenus. Sur certains profils expérimentaux, I'amplitude du pic est voisine de
la valeur attendue: de l'ordre de 2.4 10" cm™, (au lieu de 5.10' cm™ pour la structure

2 sans plan de dopage). Ceci correspond & une densité de charges de 4.2 10" cm™
environ. La différence par rapport a la structure 2 est significative.

2.4.3) Etude (T.V)

On effectue des mesures en courant sur des échantillons du type
"structure 3". Les énergies d'activation mesurées varient d'un échantillon a l'autre. On
obtient:

-pour V, =0.02V, E, p =186 £ 17 meV (sans plan de dopage, on avait 163+ 3 meV)
- pour V, =-0.02V, E,; y =171117 meV (sans plan de dopage, on avait 153+ 3 meV)

L'incertitude totale de 34 meV correspond a la dispersion entre les échantillons. Par
contre, I'incertitude existant pour chaque échantillon est de £2 meV.

Par rapport aux résultats obtenus avec la structure 2 sans plan de dopage,
E;p et E;, augmentent simultanément d'une vingtaine de meV environ. Or, une

simulation de la structure 4 montre qu'en raison de la présence du plan de dopage a
gauche de la barriére (interface inverse) E,, aurait dii varier davantage que E,, (ceci
est confirmé par I'exemple du tableau 20). L'augmentation simultanée de E,, et E,y
peut s'expliquer en grande partie par un accroissement de la discontinuité de bande
AE_ de quelques meV (15 meV environ d'aprés les simulations), car les structures 1 et

3 sont issues de deux croissances différentes et il existe une incertitude portant sur la
fraction x d'Aluminium (une variation de 15 meV correspond, pour X, 4 une variation
de 0.02). On peut aussi prendre en compte l'incertitude portant sur le dopage de la
couche GaAs (voir la figure 101), mais cela va peu influer sur les énergies d'activation
(de l'ordre de 1 4 2 meV).

D'autre part, il est important d'observer I'écart existant entre E,, et E;y.
11 est constant. Pour tous les échantillons, on a: E;, — E,y =15meV, au lieu de 10
meV pour la structure 2 sans plan de dopage. L'augmentation de 5 meV est due
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essentiellement a la présence du plan de dopage (et également - pour 1meV selon des
simulations - a un écart de dopage pouvant exister de part et d'autre de la barri¢re: par
exemple 3.10' cm™ a gauche et 2.10" cm™ & droite). Mais cette augmentation est trés

faible. Ainsi, le paramétre E, parait assez peu sensible a la présence d'un plan de
dopage sur l'interface inverse et I'erreur commise sur AE, si l'on considérait 6, =0,
serait inférieure 4 10%. De plus, une simulation, avec o, =3.510" cm™, donne un
écart de 14 meV environ entre les deux énergies d'activation (il n'est pas possible
d'injecter dans le programme une valeur de o, plus importante car la zone

d'accumulation devient alors plus profonde et "rencontre” le niveau de Fermi; ainsi le
calcul présenté au chapitre II, paragraphe 5.1, et basé sur le cas non dégénéré, n'est
plus valable). L'écart de 15 meV correspond donc & une valeur de o, de l'ordre de

4.10" cm™ environ.

2.4.4) Conclusion de 1'étude

Bien que limitée par un probléme d'ordre technologique, cette étude nous
a permis de mettre en évidence, pour cette simple barriére, une influence importante de
o, sur le C(V), du fait de la localisation importante de porteurs prés de l'interface

comportant un plan de dopage, et une faible sensibilit¢é du paramétre E, a
I'introduction d'un plan de dopage.

2.5) Conclusion

Nous avons déterminé, & 'aide des techniques I(T,V) et C(V)-Rhoderick,
la densit¢ o, de charges fixes aux interfaces d'une simple barriére

1

GaAs/GaAlAs/GaAs. Le C(V) et le profil apparent de porteurs sont sensibles a une
variation de o,. Par contre, la sensibilité¢ du paramétre E,, mesuré par le I(T,V), a

semblé faible pour une simple barri¢re et donc la non-prise en compte de o, n'engendre
pas dans ce cas une erreur trés importante sur la valeur de la discontinuité de bande de
conduction.
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L'objectif de ce travail était de déterminer avec une bonne précision les
discontinuités de bande d'hétérostructures III-V par des techniques électriques et
d'étudier l'influence des défauts de volume ou d'interface sur les propriétés électriques
de ces hétérostructures, notamment sur l'énergie d'activation qui représente 'énergie
nécessaire aux porteurs pour franchir une barriére de potentiel. Une modification, due
a des défauts (natifs ou introduits volontairement), des caractéristiques électriques doit
étre prise en compte pour déterminer précisément une discontinuité de bande.

Tout d'abord, nous avons déterminé les discontinuités de bande de
conduction de structures S.I.S. comportant des contacts ohmiques: deux
hétérostructures pseudomorphiques Gads/ Ga, Al ,As/ Ga, In As/ Gads (avec
deux fractions d'Indium: x =0.18 et x =0.25), comportant une barriére et un puits au
niveau de la bande de conduction, et une hétérostructure métamorphique
Ga,,In, As/ Al In,,,As/ Ga,,In,,As, simple barriére. Nous avons pour cela effectué

des mesures du courant thermoionique et de la capacité. Nous avons, de plus,
développé un modele qui prend en compte la position du niveau de Fermi en fonction
du dopage des matériaux (non dégénérés ou dégénérés), la quantification dans un puits
a l'aide d'une méthode de discrétisation, la formation d'une zone d'accumulation ou de
déplétion, et qui simule, par intégration de 1'équation de Poisson, le comportement
électrique des structures en fonction de la température et de la tension appliquée. Une
comparaison entre les données expérimentales et les simulations a permis, pour les
structures pseudomorphiques, de déterminer avec une bonne précision les
discontinuités de bande de conduction ainsi que la concentration de charges résiduelles
dans la barri¢re. En ce qui concerne I'hétérostructure métamorphique, nous avons mis
en évidence l'existence d'une relaxation incompléte des matériaux qui a engendré une
valeur de d'énergie d'activation (et donc de discontinuité de bande) moins importante
que celle attendue.

Par ailleurs, les structures S.I.S. pseudomorphiques ont été soumises a
une irradiation électronique afin d'introduire de fagon controlée des défauts de volume
connus. Nous avons étudié l'influence de défauts d'irradiation sur les propriétés
électriques de ces structures. L'irradiation électronique a été effectuée a 1 MeV, avec
un flux de 1pA/cm™ et des doses variant de 3.10" 2 10" cm™. Comme le montrent
les mesures en courant et en capacité, les défauts primaires, E, a E,, induits par
l'irradiation et présents dans GaAs, engendrent une dégradation des caractéristiques
¢lectriques qui s'accentue lorsque la dose d'irradiation augmente. On observe
notamment une variation importante de l'énergie d'activation pour une forte dose
d'irradiation et une variation non linéaire de la capacité en fonction de la température.
Ceci est lié a une compensation des donneurs présents dans GaAs, un abaissement du
niveau de Fermi (ce qui entraine une augmentation de la barriére apparente "vue" par
un électron, dans une certaine gamme de température dépendant de la dose
d'irradiation) et donc a une diminution importante de la concentration d'électrons
présents dans le puits GalnAs. Mais un recuit thermique, a 220°C pendant 30 minutes,
entraine la disparition de la majeure partic des défauts d'irradiation. Les structures
S.LS. sont régénérées et on retrouve ainsi les caractéristiques électriques initiales. De
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plus, aux vues des résultats expérimentaux obtenus pour une forte dose d'irradiation,
nous avons émis I'hypothése de I'existence d'une co-migration de I'Or et du Germanium
(constituant le contact ohmique) qui engendrerait des défauts supplémentaires influant
sur les propriétés électriques et ne disparaissant pas sous l'effet d'un recuit a 220°C.

Enfin, nous avons €tudié l'influence, sur une simple barriére, des défauts
d'interface sur I'évolution de la capacité en fonction de la tension appliquée, sur la
valeur de 1'énergie d'activation E, et donc sur la détermination de la discontinuité de
bande. L'étude, réalisée a partir de mesures en courant et en capacité, a été effectuce
sur deux hétérostructures Gads / Ga, Al As / Gads (avec x =0.310.02), dont l'une
comporte un plan de dopage sur l'interface inverse GaAds/Gadlds, ce qui est un
moyen d'introduire des défauts d'interface de fagon controlée. Sur la structure sans plan
de dopage, les techniques I(T,V) et C(V)-Rhoderick ont permis de déterminer les
densités o, de charges fixes d'interface, a environ 10" cm™ prés. L'interface inverse
s'est révélée la moins "propre", ce qui a engendré un pic significatif sur le profil
apparent de porteurs déduit du C(V) et un écart de quelques meV entre les énergies
d'activation mesurées de part et d'autre de la barriére. Par ailleurs, 1'effet, pour cette
simple barriére, du plan de dopage sur 1'énergie d'activation a paru faible.

En conclusion, la technique I(T,V), éventuellement couplée avec la
technique C(V,T), s'est révélée performante dans la détermination des discontinuités de
bande de conduction. Les défauts de volume, introduits par irradiation électronique,
influent fortement sur les propriétés ¢lectriques des hétérostructures S.LS.
pseudomorphiques comportant une barriére et un puits au niveau de la bande de
conduction. Par contre, l'influence, sur le parametre E,, d'une densité de charges

d'interface semble assez faible pour une simple barriére.
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ANNEXE 1

Intégration de 1'équation de Poisson pour une hétérostructure & S matériaux
comportant deux zones déplétées

On considére le schéma de la figure 26.
A Tl'interface 1/2 (entre les matériaux 1 et 2), on a l'offset A et la densité de charges

o, ;interface 2/3: AE, , o, ; interface 3/4: AE , o, ; interface 4/5: AE, , o, .

H 43

On suppose que tous les atomes dopants sont ionisés.

*Pour L, < X <W,:
e’ D, 2
Ee,(X)=——(X - W) +E.,(W)

5

2
D,
6‘5

eFy(Ly) = ——22(L, -,

*Pour O< X <L,:

afeF(Ly)]+€ o, = &[eF(L,)]

Ec4(X) =Ee:(ND. _—)Xz +Z_2(ND,(LW_PV5)_ Ol _(ND4 —ﬁ)LW)X

&, LW 4 LW
& n,),. €Np, e’
o (0 L R ATRE S S AR EVES

eF,(0)= —f—(Nm -%)LW +§5-[eE(LW)]—ia,.,

*Pour -L, <X <0:

“"3[31;‘3(0)]'*'32 o, = 54[3Es(0)]
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2 2
E, (X)=—=—N, x*+|-Z 0, +5[eF,(0)] | X + E,,(0) + AE,
3 283 3 8 M 83 4 3

3

eF;(_LB,) =£2'NA,L1!1l _iai,‘ +ﬁ[e}§(0)]

3 &, &
* Pour ‘(LB. +La,) <X<-L, :
et o o, - ofek(-ia)

Ec,(X)= Ze; (ND, "'NAz)Xz +('§l[eFa(_La,)]+—ej'(ND, _NA,)LB, —%‘"’o’iﬂ)X
2 2 & 2

+EC3(—L,1)—AE02-:—20 Ly, +5— e (N -N, ) + 8’[173(—LBI)]L,,1

2 2

oL~ Lg,) =~ (Np, =N, )1y, + 2[en(- 1, )]- S,

2 2 &

* Pour -, < X <—(L, +1, ) :

& [eF;(_LB, — Ly, )]+e2 O, = 6'2[91'-;(_1'5, — Ly, )]

E, (X)-—N X'+ (5— Ly, + L, )+ 2[er(-L,, LBZ)]—-EZ—G,.H)X
( = Ly, )~ BE, 42— (L,l+L )z—i—quz(LB,+Laz)
[F( -1, )L, + L, )

eF(-W,) =0 et on retrouve l'équation d'électroneutralité :
No, (P =Ly, = L3, )+ (N, =N )Ly, N, Ly + Ny Ly =1y + N, (- L)+ 2.0, = 0

avec Xo,=0, +0, +0, +0,
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ANNEXE I1

Intégration de I'équation de Poisson pour une hétérostructure a S matériaux
comportant une zone d'accumulation et une zone déplétée

On considére le schéma de la figure 26.
A l'interface 1/2 (entre les matériaux 1 et 2), on a l'offset AE,. et la densité de charges

o . interface 2/3: AECz, o ; interface 3/4: AE. , o, ; interface 4/5: AE,. , g, -

On suppose que tous les atomes dopants sont ionisés.

* Pour X <—~(Ly +L; ) :

On a une zone d'accumulation. La méthode de calcul est donnée au chapitre II,
paragraphe 5. On considere Q_ . , l'ensemble des charges stockées dans la zone
d'accumulation (., <0), et on obtient Fl(—L,,l - La,) ainsi que E (—LB‘ - L,,z) .

* Pour —(L,,l + La,) <X<-L, :

& [eE(—L)sl - Ls,)]+ez O, = 32[9Fz(‘LB, - LB;)]

&2
Ec,(X)z 2

(ND, "NA,)XZ +('§:[eF;(_LB, — L, )]+_:_:_(ND, _NA,)(LB, +LB,)+§G‘1: )X

2
+E, (~L, ~ L, ) +AE, +-:—2—0'

iz
2

(L, +1,) +—-—2i (v, -~ L, + L)
2
+§;[eﬁ;(—LBl -1, )2, + 1,,)

2

eF,(-L, ) =£(sz -N, )L, +§[eE(—-LBI -1, )|+%q

[}
2 6‘2

*Pour-L, <X <0:

ookl fer(-1 )],
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2

2 2
E (X)=—2—N X+ ﬁ[eF,(—LB )]+"—a,. N L X
3 283 3 83 1 83 23 83 3 1

2 2
+E, (L, )+AE, —;—SNASL; +[%[e1~; (-L, )]+‘;— o, JLBI
3 3 3

e’ e’

o0 = 2[eh(-1, )|+ S0, - N, 1

*Pour0< X <L, :

&[eF,(0)]= &[eF(0)]+€a,,

E. (X)= 2"; (ND‘ —%)X’ +l:-§-’—[eF3(0)]+—Zio;M:|X+(EC’ (0)-AE, )

eF;(LW)=§[ N, —f'LJLW +—§[eF3(0)]+§j—q,

*Pour L, < X <W,:

&[eF(L,)]= e [eF(L)]+ €,

E, (X)=2_N, X*+ f“—[eF(L,)]+e—20'. N L, |x
Cs 285 Dy g 4 £ igs £ Ds

Ve L) 8, i B | e (L), 1

2¢g,

eF,(W,)=0 et on retrouve I'équation d'électroneutralité:

ND,(VVs_LW)"'ND.LW_nw"NA,LB, +(ND, —NA,)LB, + Qoo +ZO', =0
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ANNEXE III

Calcul de la concentration d'électrons dans un puits quantique [23]

On considére le schéma suivant:

E3

E,

E
..................................... Ep
. | X

0 Ly

La concentration 7, (par unité de surface) d'électrons localisés sur les niveaux du puits
s'écrit:

y =2 n(E) £ (E)E

ou n(E) est la densité d'états.
f(E) est la fonction de distribution de Fermi.

*

En considérant n,, = 2m/i/i - (densité d'états dans le plan perpendiculaire a la direction X
z

de croissance), on a:

n(E)
AN

T
b

21y -

—
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On peut alors écrire:

N,-1 En dE

n=2n,>i f 5 E
=l B 1+e E
XP( AT )
avec N,: nombre de niveaux dans le puits.
On pose:
ye E-E,
kT

On a alors:

N,-1 ¥

2n, kT

o = £l ,z,: ;,[ 1+expu

N,-1

=2n, kT Zi|:u,+l —u + Log(—l—m——)]
1=] 1+ exp i+l

=2n, kT zlu +NZL0 (1+expu)+(N,-1)Log X%,
" =] i=1 g 1+ €Xp uN‘

Donc, la concentration n,, s'écrit:

Xpu
n,=2n, kT|:N Log(Texfl—‘—]+§[Log(l+expu)—u ]]

Or, on a:

Log _CXPHy, = Log 1
1+expu, 1+ expi —Uy, ;

avec u,, >>1(en supposant E, suffisamment bas).

Par développement limité, on obtient:

Log[m] = Log(l - exp(—uN’ )) = —exp(—uN' )
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Pour u,, >>1, on peut alors écrire:

N,
n, ~2n, kTZ[Log(l +expu,)— u,.]
i=1
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