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Sommaire

Dans ce travail de thése nous étudions I'électroluminescence (EL) des jonctions a base de
silicium (Si) et d’arséniures de gallium (GaAs), polarisées en avalanche.

Dans le cas des jonctions p-n a base de Si (semi-conducteur a gap indirect), la polarisation
en direct est accompagnée d'une émission de lumiére dans l'infrarouge. Cette émission est due
4 la recombinaison des électrons-trous a travers le gap indirect appelée recombinaison
interbande. La polarisation en avalanche est accompagnée d'une émission de lumiére dans le
visible. Cette émission fait I’objet de controverses depuis sa découverte en 1955. Il n’y a pas
encore un accord définitif sur son origine. Une des causes du désaccord est la forme spectrale
du signal qui apparait non reproductible. Souvent les spectres sont présentés sans correction
par la réponse du systéme de détection.

La plupart des modéles proposés pour expliquer cette émission en avalanche se basent sur
les transitions entre la bande de conduction et la bande de valence appelés modeles
interbandes. Pour vérifier sa validité, nous avons exposé les jonctions aux irradiations dans le
but d’introduire des défauts dans la bande interdite et nous avons fait varier la température afin
de changer le gap et la population des porteurs. Nous avons observé que I’EL dans le mode de
polarisation directe chute suite aux irradiations et a la baisse de température, comme prévu.
Mais I’EL en avalanche est insensible & ces deux perturbations. Par conséquent nous avons
rejeté le mécanisme de recombinaison interbande. Pour expliquer 1’émission en avalanche
nous proposons des transitions entre d’autres niveaux excités appelés sous-bandes de
conduction. La mesure de durée de vie qui s’est révélée courte suggére des transitions directes
entre sous-bandes de conduction. La confrontation de la structure de bandes d’énergie et

I’expérience nous a permis d’attribuer cette émission en avalanche a des transitions entre les



sous-bandes de conduction I';et 'y et / ou entre les extrema des sous bandes associées aux
niveaux rllz —rvz .

Pour mieux comprendre cette émission en avalanche nous avons étudié I’EL des jonctions
a base de GaAs, car ce matériau a un coefficient d’absorption différent de celui de Si a cause
de son gap direct. Contrairement au Si, le spectre d'EL des jonctions & base de GaAs
polarisées en avalanche contient deux transitions séparées, une premiére a 1.44 eV et une
deuxi¢me a 1.95 eV. La premiére est voisine de 1'énergie du gap de GaAs (1.43 eV) et ala
méme origine interbande que I’émission dans le mode de polarisation directe, la deuxiéme
dont I’origine est controversée a une énergie plus grande que celle du gap. Cette derniére
transition correspond & une émission dans le jaune, exactement comme I’émission en
avalanche des jonctions 4 base de Si. Pour clarifier son origine, nous avons effectué les
meémes expériences que pour le Si en exposant les jonctions aux irradiations et en changeant la
température. Les deux transitions ont un comportement différent avec ’irradiation et la
température. Par conséquent, nous rejetons le modele interbande pour la transition a 1.95 eV.
Des transitions entre une bande excitée et la bande de valence ont été proposées, mais
I’énergie calculée de ces transitions dépasse largement 1.95 eV. Nous pensons plutét que la
transition a 1.95 eV est une transition indirecte entre la deuxiéme sous-bande de conduction et
le minimum de la premiére sous-bande de conduction. Cette interprétation est en accord avec
la valeur de I’énergie calculée et avec les résultats des mesures en fonction de température et
de I’irradiation.

En résumé, ce travail montre que dans les jonctions a base de Si et de GaAs polarisées en

avalanche, la lumiére est émise entre deux niveaux excités sans impliquer la bande de valence.
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Introduction

Introduction

Le silicium cristallin (Si) est le principal matériau semi-conducteur de l’industrie
électronique; il couvre 99% du marché, laissant 1% & des matériaux semi-conducteurs comme
le GaAs, le GaN et d’autres composants III-V [1]. Par rapport au Si, ces derniers ont
I’avantage d’émettre de la lumiére plus efficacement, et sont ainsi destinés a des applications
optoélectroniques.

Le Si peut étre utilisé comme détecteur dans le visible et le proche infrarouge. Cependant,
il est pratiquement absent en optique et en optoélectronique a cause de son gap indirect (1.1
eV) qui rend les transitions radiatives improbables. Malgré cette inefficacité, I’intérét pour
’émission a partir du Si n’a jamais était aussi grand qu’aujourd’hui. Ceci est dii premiérement
a la grande demande en composants optoélectroniques basés sur le Si, et aussi aux grands
progrés réalisés récemment dans I’ingénierie des matériaux [2]. De nouveaux phénomeénes
sont maintenant appliqués afin de contourner les limitations de 1’émission lumineuse dans le
cas du Si causées par son gap indirect. Parmi ces phénoménes il y a:
= (1) Paugmentation de I’efficacité de la luminescence par I’accroissement du recouvrement

des fonctions d’ondes de I’électron et du trou, grace au confinement des structures de

bandes (silicium poreux);
= (2) le choix des longueurs d’ondes d’émission par formation d’alliages (Si.xGey);
* (3) ’introduction de centres de recombinaison tel que I’Erbium;
* (4) des méthodes hybrides par juxtaposition de matériaux a gap direct et indirect (GaAs et

Si).

Dans notre cas, nous nous intéressons aux jonctions p-n a base de silicium cristallin qui
émettent de la lumiére jaune (~1.8 eV) dans le régime de polarisation en avalanche. Ce

phénoméne a été observé pour la premiére fois par R. Newman [3] en 1955. Etant donné que
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’énergie de la lumiére émise se situe entre celle du gap direct (3.1 eV) et indirect (1.1 V) son
origine n’est pas évidente a définir et a suscité beaucoup de recherches. Shockley [4] a
suggéré la recombinaison radiative entre les électrons de la bande de conduction et les trous de
la bande de valence (transitions interbandes). Wolff [5] a établi une fonction de distribution
des porteurs chauds incluant l'effet de l'ionisation par impact, pour modéliser les spectres
expérimentaux obtenus par Chynoweth ef al [6]. 1l a attribué les hautes énergies du spectre a
la recombinaison radiative entre les électrons et les trous libres (transitions interbandes), et les
faibles énergies aux transitions entre les trous des sous-bandes de valence (transitions
intravalances bandes). Haecker [7] a mesuré le spectre d'émission pour les basses énergies
(E<Eg) et a associé leur origine aux transitions entre les sous bandes de valence (intravalances
bandes). Figielski et Torun [8] ont proposé un nouveau modeéle basé sur le bremsstrahlung des
porteurs énergétiques dans le champ des centres chargés de Coulomb.

Le travail a été repris par d’autres auteurs [9][10][11] qui sont tous d’accord sur le fait que
cette lumiere est due aux porteurs énergétiques appelés porteurs chauds. Par contre
Pinterprétation du mécanisme responsable de cette émission est controversée et il est toujours

-sous débat. Une source de confusion est la non-reproductibilité du spectre d’émission en
avalanche. Chynoweth et al [6] ont mesuré un spectre monotone décroissant a partir de
I’infrarouge. Par contre, les travaux les plus récents sont plus uniformes; le maximum
d’intensité enregistrée a lieu autour de ~1.8 eV [11]. K. Hublitz [12], Obeidat [10] observent
des spectres d’émission identiques & ceux présentés dans cette thése. Nous croyons que les
technologies de croissance et de fabrication sont mieux contrdlées, permettant une
interprétation plus fiable. Pour cette raison, I’étude de I’origine de la lumiére en avalanche a
connu un regain d’intensité récemment [10][11][13][14].

Dans ce travail, nous nous proposons d’expliquer I’origine de cette lumiére jaune émise
par les jonctions a base de Si polarisées en avalanche. Pour cela, nous avons utilisé
I’irradiation comme un moyen de valider certains mécanismes responsables de cette émission
et d’en rejeter d’autres. L’irradiation introduit des défauts dans la structure micro-électronique
qui se traduisent par des centres de recombinaisons ayant des niveaux d’énergie dans le gap.

Toute transition impliquant le gap est affectée par ces centres. Dans ce travail, I’irradiation
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nous confirmera si tout ou une partie du spectre d’émission est dii & des transitions bande a
bande a travers le gap ou pas. L’étude de I’effet de I’irradiation sur I’émission en avalanche
dans le cas du Si et du GaAs n’a jamais €t€ traité auparavant.

La thése est composée de six chapitres:

» Dans le premier chapitre nous présentons les propriétés physiques des semi-conducteurs
afin de comprendre les mécanismes présents dans les composants électroniques utilisés.
Nous étudions également la structure cristalline, la structure de bande de ces semi-
conducteurs et leurs comportements suite & des perturbations externes telles que le champ
électrique et I’irradiation. Nous donnons aussi un apergu du fonctionnement des jonctions
p-n dans les régimes de polarisation direct et inverse. Nous présentons également le
phénoméne d’avalanche qui sera détaillé pour avoir une meilleure compréhension de
I’émission dans ce mode de polarisation.

* Un deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des échantillons et des montages
expérimentaux employés.

» Un troisiéme chapitre est consacré a la caractérisation électriques I(V) et optiques EL (V),
dans les deux régimes de polarisation des jonctions E-B des transistors bipolaires NPN et
PNP. Nous présenterons la dégradation de ces jonctions suite a I’irradiation aux protons et
aux rayons gamma. Le but de cette étude n’est pas d’expliquer I’origine de I’émission en
avalanche, mais plutdt de connaitre nos structures micro-électroniques et de s’assurer que
I’irradiation a bien un effet sur nos jonctions pour une meilleure interprétation lors de
I’étude spectrale.

* Dans le quatriéme chapitre nous nous attaquons au probléme principal de 1’émission de la
lumiére jaune a partir des jonctions émetteur-base (E-B) des transistors bipolaires utilisés
dans cette thése. Nous présentons les spectres d’émission dans les deux régimes de
polarisation direct et inverse avec un historique des modéles théoriques permettant
d’expliquer I’émission en avalanche depuis sa découverte. Ce chapitre mettra en évidence
la controverse des interprétations. Nous présenterons la dégradation de ces jonctions suite
a I’irradiation aux protons et aux rayons gamma ainsi que leurs variations en fonction de la
température et du courant. Finalement, nous confronterons nos résultats expérimentaux a

nos modéles théoriques. Cette confrontation permettra de rejeter certains mécanismes
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d’émission et d’en garder d’autres. Elle permettra également de connaitre 1’épaisseur de
I’oxyde de passivation de notre structure micro-électronique et aussi la température
effective des porteurs chauds.

* Dans le cinquiéme chapitre nous changerons de matériau afin d’obtenir des informations
complémentaires. Nous avons choisi le GaAs car son coefficient d’absorption est différent
a cause de son gap direct qui permettra de voir des transitions absentes dans le cas du Si.
L’étude de I’effet de I’irradiation aux neutrons et de la température sur I’émission en direct
et en avalanche des jonctions a base de GaAs permettra d’identifier les transitions
présentes dans le spectre d’émission et aussi de valider le modéle expliquant
I’électroluminescence en avalanche des jonctions a base de Si.

» Un sixiéme chapitre est consacré a la comparaison des durées de vies de I’émission en
régime de polarisation direct et en avalanche des jonctions a base de Si et de GaAs. Cette
étude permettra de valider notre interprétation.

Finalement, on présente la conclusion oul on met le point sur les problémes résolus et sur

ceux qui restent a régler.
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Chapitre 1.

Généralités

1. Introduction

Avant d’aborder I’étude de 1’électroluminescence dans les composants électroniques, un
apergu des propriétés physiques des semi-conducteurs sera présenté. La connaissance des
propriétés fondamentales telles que la structure cristalline, la structure de bandes d’énergie, et
le comportement des semi-conducteurs consécutif a des perturbations externes telles que la
polarisation électrique et [I’irradiation, est indispensable a la compréhension et a
Iinterprétation des résultats. Un aper¢u du fonctionnement des jonctions p-n dans les régimes
de polarisation directe et inverse, destiné a éclairer les résultats de la caractérisation électrique

sera donné.
2. Structure cristalline
2.1.  Silicium (Si)

Le Si est un matériau mono-atomique qui cristallise dans la structure diamant. Il est
constitué de deux réseaux cubiques faces centrées (cfc), imbriqués, décalés 1’un par rapport a
’autre d'un quart de la diagonale principale. La maille élémentaire contient deux atomes de
silicium, occupant les positions (0,0,0) et (1/4,1/4,1/4). Chaque atome de silicium posséde une

coordination tétraédrique et établit des liaisons de valence avec ses quatre voisins [16].
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2.2. Arséniure de Gallium (GaAs)

Le GaAs fait partie des semi-conducteurs III-V, car les atomes Ga et As appartiennent
respectivement aux colonnes III et V du tableau périodique. Le GaAs cristallise dans une
structure Zinc Blende. Les atomes de gallium et les atomes d’arsenic se placent
respectivement sur deux réseaux cubiques a faces centrées (cfc) décalés I’'un de ’autre du
quart de la grande diagonale de la cellule unité. La maille élémentaire contient un atome de
Ga dans la position (0,0,0) et un atome de As dans la position (1/4,1/4,1/4). Chaque atome de

Ga se trouve au centre d’un tétraédre formé par des atomes As et vice-versa [16].
3.  Structure des bandes d’énergie des semi-conducteurs

La structure de bandes d’énergie du cristal est donnée par ia relation de dispersion entre
l'énergie E et le vecteur d'onde &; cette relation est la solution de I'équation de Schrodinger
appliquée au probléme a un électron dans un potentiel périodique. Nous considérons un
électron soumis 4 un potentiel périodique ayant la périodicité de la maille. Les solutions ¢, ()

de I'équation de Schrodinger

Hp,(r)=E,$,(r), 1)

sont des fonctions de Bloch de la forme

¢k(r) = ejk'rUk(r) > (L2

ou U,(r) est une fonction périodique de r dans le réseau direct.

Les résultats de ces études de structure de bandes pour tout semi-conducteur montrent
I'existence de domaines d'énergie pour lesquels aucune fonction de Bloch n’est solution de

I'équation d'onde. Cette bande dépourvue de niveaux d'énergie est appelée la bande interdite
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ou bien gap. La derniére bande pleine est la bande de valence, la premiére bande vide est la
bande de conduction. La différence d’énergie entre le sommet de la bande de valence et le
minimum de la bande de conduction s’appelle I’énergie de gap du matériau, notée E,.

La bande de valence est constituée de quatre sous bandes quand le spin n’est pas pris en
compte dans I'équation de Schrodinger. Trois des quatre bandes sont dégénérées a k=0, c'est a
dire au point I', la quatriéme constitue la bande inférieure. L'interaction spin-orbite cause un
clivage de la bande a k=0, la bande supérieure correspond a la bande des trous lourds et la
bande inférieure correspond a la bande des trous légers. De la méme fagon, la bande de

conduction comporte quatre sous bandes.

3.1. Structure de bande du Silicium (Si)

Le point I" (k=0) est le sommet de la bande de valence. Le minimum de la bande de
conduction suivant la direction A est (0,0,k) avec k=0.85k, ou ki est 'abscisse du point X, voir
Fig. I- 1 [15]. La bande de conduction du silicium présente six minima, le silicium est donc
un semi-conducteur & 6 vallées A (multivallée). Puisque le minimum de la bande de
conduction et le maximum de la bande de valence sont situés a des points différents de I'espace
des k, les électrons transitent de la bande de valence a la bande de conduction en changeant de
vecteur d'onde k. Le Si est donc un semi-conducteur a gap indirect ayant une énergie de gap

1.169 eV et 1.12 eV, a 4K et 300K respectivement [16].

3.2. Structure de bande de I'Arséniure de Gallium (GaAs)

Le maximum de la bande de valence est situé au point I' (k=0). Puisque le minimum de la
bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont situés aux mémes points de
l'espace des k, les électrons transitent de la bande de valence a la bande conduction sans
changer de vecteur d'onde k [17]. On dit que GaAs est un semi-conducteur a gap direct (Fig.

I-2) ayant une énergie de gap 1.52 eV et 1.43 eV, a 4K et 300K respectivement [16].
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Fig. I- 2: Structure de bande du GaAs. E, est [’énergie du gap [17].
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4. Processus optiques dans les semi-conducteurs

L’électroluminescence correspond 2 la transformation d’énergie électrique en lumiére. La
lumiére est émise quand I’électron change son état quantique. Examinons les divers types de

transitions.
4.1. Transitions radiatives

Une transition radiative a lieu quand un photon est émis. Elle peut étre de plusieurs types

comme bande & bande, ou bande a impureté (accepteur ou donneur).
4.1.1. Transition bande a bande

Ces transitions se produisent entre les électrons de la bande de conduction et les trous de
la bande de valence avec conservation du vecteur k pour les semi-conducteurs a gap direct tel
que le GaAs. Dans les matériaux a gap indirect (Si), la transition a lieu avec émission ou

absorption d’un phonon pour conserver la quantité de mouvement.
4.1.2. Transition entre bande et impureté

Une transition radiative peut avoir lieu entre un état d'impureté donneur et la bande de

valence ou entre la bande de conduction et un état d’impuret€ accepteur.
4.1.3. Transition donneur a accepteur
L’énergie du photon résultant de la transition donneur-accepteur est donnée par

2

hv=Eg—(ED+EA)+e;, (1 3)
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ou E,E , sont les énergies des donneurs et des accepteurs respectivement, € est la constante

diélectrique du semi-conducteur et r est la séparation entre accepteur et donneur. L’interaction
coulombienne augmente 1’énergie de la transition par un incrément qui est inversement
proportionnel 3 la séparation entre donneur et accepteur. L’énergie augmente quand la

distance r diminue.
4.2. Transitions non radiatives

Une transition d’un état d’énergie vers un niveau plus bas qui a lieu sans émission de

photon, est une transition non radiative.
4.2.1. Effet Auger

Dans l'effet Auger, 1'énergiec du photon libérée par la recombinaison d’un électron avec
un trou est immédiatement transférée a un autre électron dans I’état excité. Le second électron
gagne donc un niveau d’énergie plus élevé et peut maintenant retomber a un niveau d’énergie

plus bas par émission de phonons multiples.
4.2.2. Défauts agissant comme centres non radiatifs

La surface d'un semi-conducteur perturbe le réseau cristallin car elle contient des liaisons
pendantes qui absorbent des impuretés. Ceci donne une forte concentration de niveaux
profonds et peu profonds. Ces défauts de surface agissent en général comme des centres de
recombinaison non radiatifs. Les étapes qui ont lieu dans ce processus de recombinaison-
génération a travers ces centres de recombinaison sont illustrées sur la Fig. I- 3. L’étape (a)
montre la capture d'un électron de la bande de conduction par un centre. L’étape (b) montre
'émission d'un électron d'un centre vers la bande de conduction. L’étape (c) montre la capture
d'un trou de la bande de valence par un centre; cette étape peut étre décrite aussi par 1'émission
d'un électron vers la bande de valence. Finalement, 1'étape (d) montre I'émission d'un trou d'un

centre vers la bande de valence, cette étape peut étre décrite aussi par la transition d'un

10



Chapitre I Généralités

électron de la bande de valence vers un centre, laissant derriére lui un trou dans la bande de

valence.

5. Défauts consécutifs a une irradiation non ionisante

L'ionisation et le déplacement sont les deux effets produits par l'irradiation sur les
matériaux €lectroniques. Dans un semi-conducteur, 1’ionisation est un phénoméne temporaire
qui disparait par recombinaison dés ’arrét de I’irradiation. Nous nous intéressons ici aux
phénomeénes permanents consécutifs aux effets de déplacement. Dans le cas du silicium, ces
effets se manifestent par des changements des propriétés électriques.

Les photons énergétiques et les particules (électrons, protons, neutrons,...) peuvent causer
un déplacement d’atomes. Différents types de défauts peuvent ainsi apparaitre [18]. Quand un

atome est déplacé et prend une position non permise dans le réseau, le défaut résultant

BC
a— * — ——t — h
. — o N
BV
——— A L ] A —— v
Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés
(a) (b) (c) (d)
Emissi “missi
d'électron ¢ trou € trou

Fig. I- 3 : Recombinaison et génération a travers un centre de recombinaison. Les directions

de transition d'électrons sont indiquées.

11
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s'appelle un défaut interstitiel. La combinaison lacune-interstiticl est appelée défaut de

Frenkel. Deux lacunes adjacentes constituent un défaut di-lacunes; un regroupement local de

lacunes a été aussi observé [18]. Les lacunes et les défauts interstitiels peuvent aussi former

des défauts simples quand ils sont adjacents & une impureté: complexes défaut-impureté. Par
exemple le défaut lacune-phosphore a été observé dans le cas du Si. Dans le cas de faisceaux
de particules énergétiques, il peut y avoir un déplacement de plusieurs atomes ce qui forme
une région de désordre appelée défauts cluster (le phénoméne est observé dans le cas de

faisceaux de neutrons ayant des énergies de ’ordre du MeV) [18].

Nous considérons cinq phénoménes causés par les défauts introduits par irradiation dans le gap

du Si [18]:

- (1): La génération de paires électron-troun. L’irradiation crée un niveau prés du midgap.
Ce processus correspond a une excitation thermique d'un électron de la bande de valence a
un centre de recombinaison. L'excitation suivante met cet électron dans la bande de
conduction, donc il y a génération de paires électron-trou. Alternativement, ce processus
peut étre vu comme 1'émission d'un trou a partir du centre de recombinaison suivi de
I'émission d’un électron.

- (2): La recombinaison de paires électron-trous. Dans ce processus, un porteur libre d'un
signe donné est capturé premiérement par un défaut-centre, suivi d'une capture d'un porteur
de signe opposé. La recombinaison fait disparaitre la paire électron-trou. Ce processus
apparait comme l'opposé du processus de génération. En général, le taux de recombinaison
dépend de la densité de défauts-centres.

- (3): Le piégeage temporaire de porteurs par un niveau profond. Dans ce processus, un
porteur est capturé par un centre et il retourne vers sa bande plus tard sans recombinaison.

- (4): La compensation des donneurs ou accepteurs par des centres introduits par irradiation.
Dans ce cas, quelques électrons libres disponibles au niveau donneur sont compensés par
ces centres qui agissent comme des faux accepteurs profonds introduits par irradiation. Le
résultat est la réduction de la concentration des porteurs majoritaires a 1'équilibre.

- (5): Courant de porteurs par effet tunnel a travers la barriére de potentiel via les défauts.

Ce processus de tunnel assisté par un piége peut provoquer l'augmentation du courant dans

12
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certaines situations. Par exemple, dans les jonctions p-n polarisées en inverse

principalement.

En conclusion, les niveaux introduits dans le gap par irradiation peuvent entrainer
I’apparition de cinq processus: génération, recombinaison, piégeage, compensation et effet
tunnel. En principe, n'importe quelle combinaison de ces processus, ou méme tous, peuvent
avoir lieu via le méme niveau.

Les défauts introduits par irradiation jouent aussi le réle de centres de diffusion et
provoquent la diminution de la mobilité des porteurs avec diminution de leur durée de vie suite
a ’augmentation de la concentration des impuretés ionisées. Le taux avec lequel les propriétés
électriques se dégradent dans un environnement radiatif donné, est exprimé par un coefficient
de dégradation. Par exemple, la dégradation de la durée de vie de recombinaison des porteurs

minoritaires s’exprime comme suit [18]:

—=—t Ny

ol Ty, et T, sont les durées de vie avant et aprés irradiation, ¢ est la dose et K, est le coefficient

de dégradation de la durée de vie de recombinaison.
6. Jonction p-n

Une jonction p-n est formée par la juxtaposition d'une région de type N et d’une région de

type P d'un méme cristal (Fig. I- 4).
6.1. Epaisseur de la zone de déplétion

Si nous supposons que la région de type P est plus dopée que la région de type N

(NA>>Np), alors la zone de déplétion s'étale dans le c6té le moins dopé, qui est dans ce cas la

13
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région de type n. L'épaisseur de la zone de déplétion W dépend de la concentration des

impuretés (donneurs Np) et de la barriére de potentiel Vq (tension de diffusion),

eV
W=X,+X,= ejvd' @ 5)
D

ou X, et X, sont les épaisseurs de la zone de déplétion dans les régions de type N et P.

7. Caractéristiques courant-tension

7.1. Polarisation en régime direct

Une polarisation directe appliquée a une jonction p-n augmente le courant d'une fagon

exponentielle. Ce courant est donné par la géneration-recombinaison des paires électron-trou

\Z

v —I_ XD Ea

+ ) --------.w

Eg

E, Il Il IIN hUN N N

Fig. I- 4: Les deux régions de type N et de type P jointes, a l'équilibre thermodynamique.
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dans les régions neutres de type N, P et dans la zone de déplétion. Les courants dans les
régions neutres sont appelés courants de diffusion. Leur expression générale pour une valeur

de la polarisation V est

I, = ID[exp(%j —1} , (1. 6)

ou Ip est le courant de saturation inverse de diffusion, k la constante de Boltzmann, q la charge
et T la température.

Le courant dans la zone de déplétion est appelé courant de recombinaison. Dans ce
courant nous tenons compte de la recombinaison des porteurs via des défauts ayant des
énergies situées dans la bande interdite et qui sont réparties dans la zone de déplétion. Son

expression est représentée par la forme empirique:

IL,=1, (:eXp(nLI:/f) —1}, I 7

Ir désigne le courant de saturation inverse de recombinaison, il dépend de la largeur de la zone
de déplétion, de la densité de défauts, des durées de vie des porteurs minoritaires, et de leurs
sections efficaces [16]. n est un paramétre de recombinaison empirique connu sous le nom de
facteur d’idéalité. La valeur de n est liée aux mécanismes de conduction et peut apporter des
informations sur la répartition et la localisation des niveaux et des piéges. Selon
I’approximation de Sah-Noyce-Shockley [19][20], le facteur d’idéalité vaut 2 si le processus
de recombinaison met en jeu un niveau de recombinaison au milieu du gap, ou des niveaux de
recombinaison situés a égale distance du milieu du gap. n est supérieur a 2 en présence de
courants de surface ou des courants de fuites a la surface de la zone de déplétion [19][21]. n
vaut 1 si le courant de recombinaison est négligeable et si il y a uniquement courant de
diffusion [16]. Pour n compris entre 1 et 2, le niveau des pieges est décentré et n est alors

dépendant de la polarisation [20][22][23] .
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7.2. Modélisation de la jonction p-n

Les modéles utilisés pour étudier une jonction considérent séparément les processus de
diffusion dans les zones neutres et les processus de recombinaison dans la zone de déplétion.
Le schéma équivalent de la Fig. I- 5 tient compte des pertes résistives série (Rs) et parallele
(Rsy). Les diodes D; et D, sont associées aux courants de diffusion et de recombinaison,
respectivement [24]. L’analyse numérique de ’équation pour une caractéristique I(V) mesurée

[24] permet de déterminer les valeurs des paramétres du circuit équivalent Ip, I, n, Rsp et Rs:

V-R1
I= R, + Ip[exp(%:(V - RSI)) -l}+ IR[exp(—n;—T(V— RSI)) —1:'. L 8)

<
&

4

Fig. I- 5: Circuit équivalent d'une jonction a l’obscurité, lorsque les deux mécanismes de

conduction, diffusion et recombinaison, se comparent.
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7.2.1. Modéle a deux exponentielles dont une variable (VDEM)

Dans ce modele la caractéristique de la jonction est régie par l'expression (I. 8); les valeurs

de n sont généralement supérieures a 1.

7.2.2. Modele a deux exponentielles constantes (CDEM)

L'équation décrivant la caractéristique I-V de la jonction p-n dans ce cas est

VR
T IDI:CXP(Y(‘ZY_"(V - RSI)) - 1} + IR[exp(%(V ~ R 1)) - 1}. (L9)

Ce modele est un cas particulier du précédent lorsque n=2. Il correspond a I’approximation de

Sah-Noyce-Shocley [19].
7.2.3. Modéle a une exponentielle simple (SEM)

L'équation de la caractéristique courant tension de ce modele s'obtient en considérant un

circuit équivalent simplifi€ ne comportant qu’une seule diode.

[ VR +10[exp(;z7(V—RS1)) —1]. (. 10)

Le courant Iy de la diode peut représenter soit la composante de diffusion (n=1) soit la
composante de recombinaison (n#1). Pour n=1 on retrouve le cas de la jonction idéale sans
recombinaison appréciable dans la zone de charge d’espace (ZCE). Pour n >1, le courant de
saturation de la jonction est contrdlé par la recombinaison dans la zone de déplétion. Dans
tous les cas, ce modele peut donner la meilleure description des mesures seulement si 1’un des

deux mécanismes (diffusion ou recombinaison) domine ’autre.
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7.3. Polarisation dans le régime inverse et d’avalanche

En augmentant la tension en inverse, le courant inverse augmente rapidement a partir d’une

valeur critique Vg appelée tension d’avalanche. Le mécanisme responsable de cette

augmentation de courant est le phénoméne d’avalanche causé par le processus d’ionisation par

impact illustré sur la Fig. I- 6. Nous distinguons plusieurs €tapes:

1. Génération thermique d'une paire électron-trou par l'intermédiaire d'un niveau profond.
Si le champ électrique est assez important, I'électron et le trou déja générés vont gagner
suffisamment d'énergie cinétique (électrons chauds) avant d’entrer en collision avec le
réseau, donc ils vont étre capables de briser la liaison Si-Si permettant d'avoir une autre
paire électron — trou.

2 et 2. Les électrons et les trous vont gagner de l'énergie cinétique. 1’électron qui était au
minimum de la bande de conduction va gagner de plus en plus d’énergie et se trouvera plus
en haut dans la bande de conduction (électron chaud).

3. L'électron accéléré transfére par impact son énergie cinétique (énergie d’ionisation) a un
autre électron de la bande de valence qui va étre porté & son tour dans la bande de
conduction. L’électron de départ va se trouver au bas de la bande de conduction. L'impact
du trou énergétique correspond a l'étape 3'.

3 et 3'. Deux paires d'électron-trou ont été créées. Tous ces électrons et trous accélérés par
le champ électrique de la zone de déplétion vont aussi créer d'autres paires de la méme

fagon. Ce phénomeéne de multiplication est appelé processus d'avalanche.

7.4. lonisation par impact

L’énergie d’ionisation est un paramétre important dans la théorie d’avalanche. Elle est

définie comme étant 1’énergie nécessaire que doit avoir un porteur pour produire une paire

électron-trou. Plusieurs travaux [25] ont tenté de relier ce parametre a la structure de bande

des semi-conducteurs. L’énergie d’ionisation a souvent été prise comme étant égale a 1.5 E,

qui est une valeur prédite par Wolff [5] pour les semiconducteurs a gap direct en considérant

les masses effectives des électrons et des trous comme égales. Dans le travail de Hausser [25],
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I’énergie d’ionisation est considérée comme inférieure & 1.5 E; pour les matériaux a gap
indirect. La Fig. I- 7 montre comment un électron chaud ayant une énergic E; et un vecteur
d’onde k; crée une paire électron-trou ayant respectivement les énergies E), E; et les vecteurs
d’ondes ky, ky. Ej, ki sont ’énergie et le vecteur d’onde de I’état final de 1’électron chaud
apres ionisation par impact. Il y a conservation de 1’énergie et de la quantité de mouvement
[26]:

E(k)=E(k)+E,(k,)~E,(k,) @

k =k +k -k,

Apres développement de cette équation Hausser [25] et Pearson [26] ont donné 1’énergie

d’ionisation du GaAs et du Si dans les tableaux I- 1 et I- 2 respectivement.

masses effectives Energie d’jonisation de Si (eV) | Energie d’ionisation de GaAs (eV )
Electron Trou Electron Trou Electron Trou
m,=m, 1.3 1.3 2.1 2.1
m, #m, 1.4 1.6 1.5 2.7

Tableau I- 1: Energies d’ionisations de seuil pour le Si et le Gads calculé par J. R. Hausser

en 1965 [25].
Direction cristalline Energie d’ionisation de GaAs (eV)
Electron Trou
(100) 2.05 1.81
(110) 2.01 1.58
(111) - 1.58

Tableau I- 2: Energies d’ionisation de seuil pour le Gads suivant les différentes directions

cristallines calculées par Thomas P. Pearson en 1965 [26].
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Fig. I- 6: Illustration du processus d'avalanche par ionisation par impact.

(@) (b)
@

@ ®)

Fig. I- 7: lonisation par impact d’une paire électron-trou. (a) avant collision et (b) aprés
collision. (1) est l'état de I’électron chaud (E, k), (2) est l’état de 1’électron chaud aprés
collision (E,, k3), (3) est I’état de 1’électron créé (E,, ki) par ionisation par impact et (4) est
[’état de trou (E,, ki) de la bande de valence.
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L’ionisation par impact est caractérisée par les taux d’ionisation ¢, etf3 pour les électrons

et les trous respectivement, qui sont définis comme des probabilités d’ionisation par impact et
par unité de longueur. Le taux d’ionisation est proportionnel au nombre d’électrons ayant une
énergie supérieure a I’énergie d’ionisation ( E,). ‘Le phénomeéne d’avalanche est atteint a partir

d’une certaine valeur critique du champ électrique E donnée par I’expression suivante:

E=(2€ND)%J7. (1. 12)

&

A 300K, le champ électrique correspondant a 1’avalanche est de 1’ordre de 300kV/cm pour le
Si et 400kV/cm pour le GaAs [26].
Pour atteindre I’énergie d’ionisation, I’électron ou le trou doit parcourir le libre parcours

moyen d sans collisions. L’expression de d est :

d=— (1. 13)

avec ¢ la charge de 1’électron ou du trou. Les électrons et les trous créés aprés ionisation par
impact partent dans des sens opposés. En traversant une longueur dx du semi-conducteur, les

électrons créent en moyenne «,dx paires électron-trou et les trous créent [ dx paires électron-

trou. Par conséquent, les densités de courant d’électrons j, et de trous j , doivent satisfaire

les relations suivantes :

== Cxijn +IBijp
d?c (1. 14)
g, . .
il B,

En considérant que I’ionisation par impact est provoquée par les électrons, nous pouvons

définir un facteur de multiplication pour les électrons :
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")
J.(0)

M, = (. 15)

Avec W la largeur de la zone de déplétion. Si I’ionisation par impact est causée par les trous,

alors le facteur de multiplication des trous est :

7,(0)
_ 19 116
My =35 ) (.10

La tension d’avalanche est définie comme étant la tension pour laquelle le facteur de
multiplication tend vers l'infini. Donc, pour calculer la tension d’avalanche, nous devons

exprimer M, et M, en fonction des taux d’ionisatione, et B en utilisant les équations (. 14).

Nous trouvons :;

n

1 w x
l—ﬁ= 6[cziexpli— J(a,.—ﬂ,.)dx’:ldx 1. 17)
de la méme fagon nous trouvons:
1
M

p

w x

1-—= I,B,exp[— I(ai—,Bi)dx’j|dx (L 18)
0 0

La condition d’avalanche réalisée pour M, — oo pour les électrons suit 1’équation suivante :

w
Ja,. exp {—
0

(o, —ﬂ,.)dx’jldx=1 (L 19)

OQ_..N
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8. L'électroluminescence des jonctions p-n
8.1. Emission de photons durant la polarisation dans le mode direct

Une jonction p-n polarisée dans le mode direct produit une grande densité d'électrons dans
la région de type N qui diffusent pour se recombiner avec les trous dans la région de type P, et
inversement du c6té de type P vers le c6té de type N pour les trous. Ces recombinaisons sont
accompagnées par I’émission de photons; on parle de transitions radiatives. Ces mécanismes
sont a la base du fonctionnement des diodes électroluminescentes (DELs) qui transforment
I'énergie électrique en énergie lumineuse grice a des processus radiatifs expliqués au
paragraphe 4.

Dans le cas du Si la polarisation des jonctions dans le mode direct est accompagnée d'une
émission de lumiére dans le proche infrarouge [6][13][14]. Cette émission n'est pas efficace a
cause de la nature indirecte du gap, contrairement aux diodes & base de GaAs qui émettent

efficacement dans le proche infrarouge [30].

8.2. Emission de photons durant la polarisation en avalanche

8.2.1. Jonction p-n a base de silicium et de GaAs

La polarisation dans le mode inverse, sous avalanche, des jonctions p-n a base de silicium
est accompagnée d'une €émission de lumiére dans le visible de couleur jaune. Cette émission a
¢été observée pour la premiére fois par Newman [3]. Chynoweth et al. [6] ont fait des mesures
spectrales de cette lumiére. Aprés cela, beaucoup d'études ont été menées sur ce probléme
incluant d'autres matériaux tels que GaAs [27], GaP [28] et le SiC [29]. Nathan ef al. [30]
sont les premiers a avoir observé une émission proche infrarouge (1.35-1.5 e€V) des jonctions
GaAs polarisées en inverse. L'énergie des photons émis est supérieure a 1'énergie du gap du
matériau étudié, ce qui laisse a penser que cette lumiére a pour origine les porteurs
énergétiques appelés porteurs chauds. Cette thése se consacre a I’étude de cette émission en

avalanche car elle n’est pas bien comprise.
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Chapitre 11.

Echantillons et montages

experimentaux

1. Présentation des échantilions

1.1. Transistors bipolaires a base de Si

Dans ce travail de thése nous aurions aimé fabriquer nos jonctions p-n en contrdlant tous
les paramétres de fabrication et surtout de faire une étude détaillée en fonction du dopage.
Comme notre laboratoire et nos collaborateurs ne permettent pas cette solution, nous avons
utilisé des jonctions (E-B) des transistors bipolaires commerciaux de type NPN (2N2219 A) et
PNP (2N2905 A) fabriqués par ST Microelectronics, qui permettent de voir I’influence du
changement du dopage de I’émetteur.

La Fig. II- 1 montre le boitier métallique des transistors bipolaires utilisés dans cette theése.
Pour accéder a la structure micro-électronique interne, nous décapsulons le boitier métallique
et ainsi nous pouvons voir la jonction E-B comme indiqué sur la Fig. II- 2. Le Tableau II- 1
présente les spécifications concernant les transistors bipolaires utilisés, ces informations
proviennent du site Internet de SEMICOA SEMICONDUCTORS.

Afin d’utiliser seulement la jonction émetteur-base (E-B) des transistors bipolaires NPN et

PNP, nous polarisons la jonction E-B en laissant le collecteur ouvert.
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Fig. II- 1: Transistor bipolaire type NPN ou PNP dans son boitier métallique, les trois

broches numérotées sont les électrodes : (1) Emetteur, (2) Base et (3) Collecteur.

20 MILS

€«—————— 20 MILE —————

Fig. II- 2: Structure interne du transistor aprés décapsulation, on voit la jonction E-B.
1 mil = 24.5 pm.
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Surface de la structure " — 20 rﬂiis x 20 mils C
Taille de 1'émetteur 4 mils x 4 mils
Taille de la base 4 mils x 4 mils
Surface supérieure passivation au SiO;
Métallisation du sommet Al - 16x10° A"
Métallisation de la face arriére Au-3x10°A°

Tableau II- 1: Spécifications des transistors bipolaires utilisés. 1 mil = 25.4 um.

(a)
2

I

(b)

2% {5.84)
=GN o 100 2.5 »

ﬁ& m) 30 (5.39) ’__

* Tim (4.57)

— \— .;I! [(X]]

® o6 0l
2 FLACES

a4 {1.97)

§W

TR T (g S— —_
f.“ill .!m't.l'e‘.m

Fig. II- 3 : (a) DELs infrarouges a base de GaAs de type (OP 133) dans son boitier, les deux

pattes sont les électrodes. (b) les dimensions du boitier et de la structure interne.
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Jonction E-B

Ordinateur

Analyseur
Paramétrique

BUS IEEE

Fig. II- 4: Montage schématique mesurant la caractéristique électrique I(V).

1.2.Diodes électroluminescentes a base de GaAs

Nous avons utilisé des diodes électroluminescentes (DELs) infrarouges hermétiques
commerciales, type OP 133 fabriquées par OPTEK (Fig. II- 3). Nous avons choisi ces diodes
car elles répondent aux critéres demandés : une jonction a base de GaAs, et aussi & cause de
leur disponibilité. Les spécifications électriques et mécaniques proviennent du site Internet

d’OPTEK.
2. Montage de mesure des caractéristiques électriques I(V)

Nous avons fait les mesures & température ambiante des caractéristiques €lectriques I(V)
des jonctions & base de Si et de GaAs. Le montage est représenté schématiquement sur la Fig.
II- 4. La mesure du courant en fonction de la tension pour les différentes jonctions étudiées se
fait par un analyseur paramétrique piloté par un ordinateur relié par bus IEEE. Ces mesures
ont été rendues possibles grace au Laboratoire de Microélectronique du Département de Génie

Electrique de I'Université de Sherbrooke.
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3. Montage de mesure des caractéristiques optiques EL(V)

Afin de mesurer le signal de I’EL intégré en fonction de la tension, nous polarisons ces
jonctions en direct ou en inverse. Nous détectons le signal par un photomultiplicateur
Hamamatsu R 406, ayant une réponse spectrale allant de 185 a 930 nm, sans passer par le
spectrométre. L’intensité totale détectée par le photomultiplicateur est mesurée par un pico-
ampéremétre, c’est pour cette raison que l’unité que nous utiliserons sur nos graphes est

I’ Ampére (A). Toute I’expérience est pilotée par ordinateur, voir Fig. 1I- 5.
4. Montage de mesure de la distribution spectrale de I'EL

Pour mesurer la distribution spectrale de I’EL en fonction de I’énergie, nous utilisons le
montage de la Fig. II- 6. La jonction étudiée est collée a I’aide d’une graisse de silicone sur
une plaque de cuivre, qui se trouve 2 la base de la téte froide du cryostat. La température est
mesurée par un contrdleur de température Lake Shore DT-470-SD-13 a I’aide d’une diode de
silicium ou d’un thermocouple or-chrome fixés tous les deux prés du porte-échantillon. Le
cryostat de marque Air Product Heli-tran est & circulation continue d’hélium liquide. Ce
systéme permet normalement d’atteindre une température de 4.2 K. Pour effectuer un vide
avant de commencer le refroidissement nous disposons d’un systéme de pompage composé
d’une pompe mécanique, qui permet d’atteindre un vide de 107 torr, suivie d’une pompe &
diffusion qui permet d’atteindre un vide de I’ordre de 107 torr. Ce systéme de pompage est
suivi d’un piége a azote liquide.

La lumiére émise par les jonctions aprés la polarisation en direct ou inverse est focalisée
par une lentille convergente sur la fente d’entrée d’un monochromateur simple Jarrel Ash 1 m.
Dans le spectrométre, la lumiére est dispersée a I’aide d’un réseau ayant 1800 traits par cm.
Ce réseau est actionné par un moteur qui lui permet un balayage spectral pour les longueurs
d’ondes entre 300 et 1200 nm. Le signal de sortie est détecté par un photomultiplicateur
refroidi par effet Pelletier dans le but de diminuer le bruit thermique. Le signal détecté est
amplifié et ensuite numérisé a I’aide d’un convertisseur analogique/numérique et enfin

visualisé sur I’écran d’un ordinateur.
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5. Montage expérimental de mesure de la durée de vie

Nous avons mesuré la durée de vie des jonctions a base de Si et de GaAs polarisées en
direct et en avalanche (Fig. II- 7) a I'Université de Montréal. Nous polarisons les jonctions en
superposant un courant constant avec un signal alternatif. Le courant constant permet d’avoir
un début d’émission, le signal alternatif permet d’avoir une variation alternative de I’émission.
Nous détectons cette émission grace a un photomultiplicateur R 406. Le signal récupéré est
visualisé par un oscilloscope numérique qui permet d’enregistrer les données afin de les traiter

par la suite.

Haute Tension
Fluke model 412 B

-

Diode étudiée

Détecteur Hamamatsu SZ Alimentation Ordinateur
Numéro R 406 de la diode

Convertisseur
Analogique/
numeérique

VY

Pic0~Amm
410 Keithly —_—

Fig. II- 5: Montage schématique mesurant les caractéristiques optiques EL(V).
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— 0 << Alimentation
Monochromateur Diode émdiée/
Jarrell Ash 1-m
Détecteur ¢ T
Sortie  Arrivée
Hélium
Préamplificateur
ORTEC 9301
i Convertisseur
Amplificateur : T
ORTEC 9301 analopiquel Ordmatele
numeérique

Fig. II- 6: Schéma du montage de l’électroluminescence en fonction de 1’énergie du photon

émis.
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HP 3325 B k

SIG. GEN
Square wave -
generator Oscilloscope TEKTRONIX
HELWLETT TDS 360
PACKARD
3325B
AC Input
Circuit EE Hamamatsu
; ; R 406
DC Input Découplé
Jonction
Détecteur Amplificateur

Courant constant 4| I
appliqué

Fig. Il 7: Schéma du montage expérimental mesurant la durée de vie.
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6. Différents photomultiplicateurs utilisés

Dans les mesures spectrales de ’émission des jonctions a base de Si, nous avons utilisé
différents photomultiplicateurs. Tout d’abord, un photomultiplicateur RCA C31034 que nous
appellerons PM1. Ce photomultiplicateur a une réponse spectrale entre 185 nm et 930 nm,
cette réponse est approximativement constante jusqu’a 850 nm. Nous présentons sur la Fig.
11- 8 la réponse spectrale de PM1. Comme ce photomultiplicateur PM1 a eu des problémes, il
a été remplacé par un photomultiplicateur PM4 Hamamatsu R636 a base de GaAs équivalent a
PM1 (RCA C31034). Nous avons utilisé également un autre photomultiplicateur que nous
appelons PM2 prété par Monsieur S. Jandl. PM2 est un photomultiplicateur S-1 dont la
réponse spectrale est entre 400 nm et 1200 nm avec un maximum de sensibilité entre 780 nm
et 800 nm. Nous présentons sur la Fig. II- 9 la réponse spectrale qui nous intéresse.

Pour les mesures de I’EL intégrée des jonctions a base de Si et de GaAs, nous utilisons un
photomultiplicateur que nous appelons PM3. PM3 est un photomultiplicateur Hamamatsu R
406 ayant une réponse spectrale entre 400 nm et 1010 nm avec un maximum autour de 730

nm. La réponse spectrale de PM3 est similaire a celle de PM2 représentée sur la Fig. II- 9.

7. Irradiation

Dans cette thése nous avons utilisé des irradiations aux protons (3 MeV) effectuées grace
au Dr. Alain Houdayer au Département de Physique de I’Université de Montréal. Nous avons
également réalisé des irradiations gamma permises par Dr. Darryl Hunting au Centre
Universitaire de Santé de [I’Estric (CUSE). Les irradiations aux neutrons (IMeV) &

température ambiante furent réalisées a Aberdeen Proving Ground, Aberdeen, MD.
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Fig. I1I- 8: Réponse spectrale de PMI et PM4 dans la partie qui correspond a celle de nos

spectres mesurés.

§ 1
g /
2 /

T 1 T T 71 T T T 1 v 1
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Energie (eV)
Fig. II- 9: Réponse spectrale de PM2 et PM3 dans la partie qui correspond a celle de nos

spectres mesurés.
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Chapitre I11.

Caractérisation des jonctions a

base de Silicium

1. Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons I’effet de I’irradiation aux protons et aux gammas sur
les caractéristiques électriques I(V) et optiques EL(V) des jonctions E-B des transistors
bipolaires NPN et PNP, polarisées en direct et en inverse. Les mesures I(V) ne permettent pas
d’expliquer I’émission en avalanche, mais elles sont nécessaires pour la caractérisation de
I’effet de I’irradiation sur les jonctions. Les mesures EL(V) n’ont jamais été faites auparavant
pour caractériser les structures micro-électroniques afin de connaitre leur comportement avec
irradiation. Une étude détaillée des deux types de caractérisation permet de montrer I’effet
de I’introduction de défauts sur nos jonctions. L’étude optique pourrait aider & comprendre

I’émission de la lumiére dans les deux régimes de polarisation et spécialement en avalanche.

2. Echantillons et expériences

Nous avons utilisé des jonctions E-B des transistors bipolaires ST Microelectronics
2N2219A (NPN) et 2N2905A (PNP) commerciaux en laissant le collecteur en I’air.
Visuellement, la lumiére a été observée dans le cas de la polarisation inverse ; elle est de

couleur jaune. Cette lumiére est émise par des points lumineux (spots) appelés microplasmas.
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Nous avons mesuré la lumiére intégrée sortant des transistors de type NPN et PNP polarisés en
inverse dans le but de tester la reproductibilité et I'uniformité de ces jonctions. La déviation

standard observée sur I’émission en inverse de 25 transistors de chaque type est de 6%.

3. Dégradation des caractéristiques électriques

Avant d’étudier I’effet de I’irradiation aux protons et aux gammas sur I’émission de la
lumiére en avalanche, nous allons caractériser les jonctions E-B des transistors bipolaires
(NPN et PNP) électriquement. Le but de ce travail n’est pas d’expliquer 1’origine de la
lumiére émise, mais plutdt de montrer que les caractéristiques électriques des jonctions
utilisées se dégradent bien a la suite d’une irradiation aux protons et aux gammas.

L’évolution des paramétres des jonctions avec la fluence de protons (5x10°, 4.6x10°,
5x10', 4.9x10", 5x10" et 5x10" p/cm?) et la dose de gamma (8.2, 16.4 et 24.6 Mrad (Si))
sera étudiée. Certains de ces paramétres nous renseignent directement sur l'introduction des
défauts ou des centres de recombinaison dans la structure micro-électronique étudiée. Le
montage utilisé pour tracer les caractéristiques I(V) est présenté sur la Fig. II- 3, le logiciel

utilisé pour extraire les paramétres de la jonction est appelé PARADI [24].
3.1. Irradiation aux Protons (3MeV)
3.1.1. Polarisation en régime direct

3.1.1.1. Jonction E-B des transistors NPN

La Fig. IllI-la montre les caractéristiques électriques I(V) des jonctions E-B des
transistors bipolaires NPN irradiées aux protons (3 MeV), polarisées en direct. Sur un
graphique semilogarithmique (Fig. IlI- 1b) nous remarquons une augmentation monotone du
courant dans la jonction aprés irradiation pour des tensions inférieures a 0.8 V (Fig. III- 1b).
L’analyse des caractéristiques électriques I(V) des jonctions E-B polarisées en direct, pour

différentes fluences de protons par le logiciel PARADI [24], donne la variation des grandeurs

35



Chapitre IV Etude spectrale de I’EL et mécanismes d’émission

descriptives des mécanismes de transport Iz (courant de saturation inverse de recombinaison)
et Ip (le courant de saturation inverse de diffusion). Cette analyse donne également la
variation des paramétres de structure tels que le facteur d’idéalité n et la résistance série Rs. La
Fig. IlI- 2 montre que le courant de saturation inverse de recombinaison Iz augmente avec la
dose de protons. Le tableau III- 1 montre que le courant de saturation inverse de diffusion Ip
augmente avec la dose de protons mais il baisse légérement pour les deux dernié¢res doses
d’irradiation, ceci est peut étre dii & la non-uniformité des jonctions utilisées. Sur la Fig. III- 3
nous montrons I’évolution du facteur d’idéalité n avec la dose de protons, ce résultat est en
accord avec I’augmentation enregistrée du courant de saturation inverse de recombinaison.
Sur la Fig. IlI- 4, nous montrons 1’augmentation de la résistance série Rg avec la dose de
protons. L'augmentation du courant de recombinaison Ir dans la zone de déplétion (Fig. III- 2)
est due a l'introduction de défauts causés par l'irradiation aux protons dans la structure. La
variation du facteur d'idéalité n en fonction de la dose d'irradiation (Fig. III- 3) confirme cette
introduction de défauts qui se manifeste par la présence des niveaux d'énergie dans la bande
interdite [24]. Pour des tensions de polarisation en direct supérieures a 0.8 V, le courant
décroit quand on augmente la fluence de protons. Cette décroissance est due a I'augmentation
de la résistivité des diodes de silicium [31]; ceci est confirmé par 1’augmentation de la

résistance série Rg avec la dose de protons (Fig. I1I- 4).

3.1.1.2. Jonction E-B des transistors PNP

La Fig. IlI- 5a illustre les caractéristiques électriques I-V des jonctions E-B des transistors
bipolaires PNP polarisées dans le mode direct. Nous remarquons que la tension de coude varie
avec la dose d'irradiation aux protons, comme dans le cas des jonctions E-B (NPN). L'effet de
Pirradiation se manifeste par 'augmentation du courant dans la jonction (Fig. III- 5b).

Dans le cas des jonctions E-B des transistors PNP irradiées aux protons, nous ne
présenterons ni les variations du courant de recombinaison Ig ni les variations des paramétres
de structure de la jonction (n, Rg), car elles ont les mémes tendances que celles enregistrées

pour les jonctions E-B des transistors NPN. Il y a une légére différence a forte dose entre
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Fig. III- 1a : Influence de l'irradiation aux protons, sur les caractéristiques I-V des jonctions

E-B des transistors bipolaires NPN, polarisées en direct a la température ambiante.
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Fig. III- 1b : Influence de l'irradiation aux protons, sur les caractéristiques I-V des jonctions

E-B des transistors bipolaires NPN, polarisées en direct. Représentation logarithmique.
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Fig. III- 2 : Evolution du courant de recombinaison Ig, des jonctions E-B des transistors

bipolaires NPN, avec la fluence d'irradiation aux protons (p/cm2 ).

Dose de protons (p/em®) Courant de diffusion Ip (A)
5x 108 434x107"°
4.6x10° 45x107"°
5x10" 6.44x107°
4.9x 10" 2.86x 107°
5x10 2.55x 107"
5x 107 1.01x 10

Tableau III- 1 : Ip en fonction de la fluence de protons pour les jonctions E-B (NPN).

38



Chapitre IV

Etude spectrale de I’EL et mécanismes d’émission

1.9+ E—
1.8 =
. 1.7 = _
2 ] .
\8 1 6 E -
E . = r
5 1.5 |
- .5 _
: ;
3 .
8 144 i .
1.3_ E 1
1.2 T
10° 10" 10" 10% 107
Fluence de protons (p/cm2)
Fig III- 3 : Evolution du facteur d'idéalité, n, des jonctions E-B des transistors bipolaires
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Fig 1lI- 4 : Evolution de la résistance série, Rs, des jonctions E-B des transistors bipolaires

NPN, avec la fluence d'irradiation aux protons.
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les deux types de transistors, mais la tendance de dégradation reste la méme. Nous retiendrons
que la variation de ces paramétres est liée a l'augmentation de la densité des centres de

recombinaison induits par I’irradiation aux protons.
3.1.2. Polarisation en inverse

3.1.2.1. Jonction E-B des transistors NPN

La Fig. IlI- 6 montre la courbe I-V des jonctions E-B des transistors bipolaires NPN
(2N2219A), polarisées dans le mode inverse. Les caractéristiques I-V montrent un courant
inverse presque nul pour des tensions inférieures & 7.75 V, dans ce cas le champ électrique
externe n'est pas assez fort pour arracher les électrons 4 la bande de valence et les mettre dans
la bande de conduction. Pour des tensions supérieures & 7.75 V le courant croit
exponentiellement, car le champ externe appliqué est assez intense pour créer des paires
électron-trou par ionisation par impact et finalement favoriser le phénomene de multiplication
appelé phénoméne d'avalanche. La Fig. III- 6 montre aussi l'effet de la dose d'irradiation aux
protons sur les jonctions E-B (NPN) pour les fluences 5x10%, 4.6x10%, 5x10'°, 4.9x10",
5%x10" et 5x10" p/em’. Nous remarquons que la variation du courant et de la tension
d'avalanche avec la dose de protons est aléatoire, ceci est dii au fait que les jonctions ne sont
pas uniformes. Nous ne pouvons pas interpréter ’effet de I’irradiation aux protons sur les
jonctions E-B (NPN) polarisées en inverse, car leurs réponses électriques sont différentes (6%)
les unes des autres avant irradiation. Néanmoins nous remarquons que la tension d’avalanche
pour la forte dose 5x10' p/em? est supérieure a celle des autres fluences de protons et dépasse
largement la déviation standard estimée; pour cette dose, I’irradiation compense les dopants.
Pour les autres fluences nous ne pouvons pas affirmer que I’effet de I’irradiation va dans le

sens d’une compensation ou d’un renforcement du dopage.
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Fig. III- 5a : Influence de l'irradiation aux protons, sur I-V des jonctions E-B des transistors
bipolaires PNP, polarisées dans le mode direct a la température ambiante.
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Fig. III- 5b : Influence de l'irradiation aux protons, sur les caractéristiques I-V des jonctions E-B

des transistors bipolaires PNP, polarisées dans le mode direct. Représentation logarithmique.
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3.1.2.2. Jonction E-B des transistors PNP

La Fig. IlI- 7 montre les courbes I-V des jonctions E-B des transistors PNP (2N2905 A),
polarisées dans le mode inverse. Nous constatons que la tension d'avalanche a partir de
laquelle le phénoméne de multiplication a lieu est d’environ de 6 V. Cette valeur est différente
de celle enregistrée pour les jonctions E-B des transistors bipolaires de type NPN, ceci est
attendu car les dopages des deux types de transistors NPN et PNP sont différents.

L'effet de la dose d'irradiation aux protons est comparable a celui déja remarqué dans le
cas des jonctions E-B (NPN), c'est a dire que le courant dans la jonction varie avec la dose de
protons, mais d'une fagon aléatoire. Ceci est df & la non-uniformité de la réponse électrique

des jonctions E-B des transistors bipolaires de type PNP polarisées en inverse.

110" | 58 /.ft K
1| —e— 4.6e9 Sk /

8x102 4 5el0 /- ;-/' +,-"/ i
|| —v—4.9el1 y ,..7' 7y |
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Fig. III- 6 : Influence de l'irradiation aux protons sur les caractéristiques I-V, pour les jonctions

E-B des transistors NPN polarisées en inverse.
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Fig. III- 7 : Influence de l'irradiation aux protons sur les courbes I-V des jonctions (PNP) E-B

polarisées en inverse.

Nous remarquons qu’il y a un effet de la fluence sur les caractéristiques €électriques I-V en
régime inverse. Mais nous ne pouvons pas confirmer que cet effet va dans le sens d’une
compensation ou d’un renforcement du dopage. Pour avoir une certitude sur le sens de la
variation des caractéristiques I-V en inverse consécutive a I’irradiation, nous devons avoir des

Jjonctions avec des réponses €lectriques identiques.

3.2. Irradiation aux rayons gammas cobalt 60 (Si)

Les caractéristiques I-V des jonctions E-B des transistors NPN et PNP, irradiées au cobalt
60 (Si) gamma aux doses 8, 16 et 24 Mrad (Si). Pour avoir les doses d’irradiation 8, 16 et 24

Mrad (Si) nous avons exposé nos échantillons pendant 1 semaine, 2 semaines et 3 semaines
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respectivement. Dans le mode de polarisation directe nous avons remarqué une dégradation
des structures de Si. Cette dégradation n’est pas aussi intense que celle enregistrée pour les
jonctions irradiées aux protons, car l'irradiation gamma cause des effets d'ionisation et trés peu
de déplacement, contrairement aux protons qui produisent plus de déplacement. Dans les
structures micro- électroniques, les effets de I’irradiation gamma se portent sur les oxydes de
grille et de passivation avec création de charges, ainsi que sur les interfaces oxyde-
semiconducteur avec création d’états d’interfaces. Dans le mode inverse la variation des
caractéristiques est aléatoire et reste dans les limites de I’erreur comme pour le cas des
irradiations aux protons. Nous ne présenterons pas ici les caractéristiques électriques I-V des
jonctions E-B des transistors NPN et PNP, irradiées au cobalt 60 (Si) gamma, nous allons
plutdt présenter I'effet de l'irradiation gamma sur le signal d’EL en fonction de la tension

[EL(V)], mais plus loin dans ce chapitre.
4. Electroluminescence des jonctions p-n irradiées

4.1. EL dans le régime de polarisation directe
4.1.1. Irradiation aux Protons

La Fig. III- 8 montre EL(V) des jonctions E-B des transistors bipolaires NPN, polarisées
en direct pour des tensions allant de 0 4 1.5 V, I'EL intégrée est détectée avec PM3. Pour les
jonctions non irradiées, le signal d'EL correspondant aux polarisations dans le mode direct
allant de 0 4 0.7 V est presque nul et il est attribué au bruit du photomultiplicateur. Pour des
polarisations entre 0.7 et 1 V nous remarquons une intensit¢ d'EL qui augmente
exponentiellement ce qui est comparable a l'augmentation du courant dans la jonction aprées la
tension de coude (Fig. III- 1a). Au-dessus de 1 V, le signal d'EL dans le mode direct tend vers

la saturation. Le résultat est similaire aux caractéristiques électriques I-V (Fig. III- 1b).
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Fig. III- 8 : Influence de l'irradiation aux protons, sur EL(V) des jonctions E-B des

transistors NPN polarisées en direct. NI est confondue avec la petite dose de proton.

Généralement les transistors bipolaires sont constitués d'un émetteur mince fortement
dopé contrairement a la base qui est plus large et moins dopée [32]. Dans ce cas la zone de
déplétion s'étale plus dans la base, par conséquent les techniques expérimentales utilisées sont
sensibles aux paramétres de transport dans la base. Aprés avoir polarisé la jonction dans le
mode direct, un signal d'EL est mesuré, cette émission est due a la recombinaison des électrons
de la bande de conduction avec les trous de la bande de valence [6] & travers le gap indirect du
silicium. Ce signal d'EL vient de tous les points de la jonction ot il y a un exces de
porteurs injectés. Tous les points contribuent au signal d'EL en une quantité proportionnelle
au produit local des densités des porteurs p et n. En accord avec les discussions précédentes,

le signal d'EL total vient entiérement de la base [32]. Donc,
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EL= Cp].[ p(x)n(x) - po(x)no(x)]dx, (1I1. 1)

ou p est la densité des trous majoritaires dans la base dans le cas d'une jonction p-n, po, g sont
les densités des porteurs a I'équilibre, et W est la largeur de la base. Cette équation tient
compte de ’excés du produit des porteurs p et n dans la base. SiV est la tension appliquée, I
le courant dans la jonction et Rg la résistance série, alors le signal d'EL est donné par

l'expression suivante avec n le facteur d'idéalité, voir [32]:

. exp[ " (IIL 2)

Dans cette équation ELy correspond 4 la valeur de saturation du signal EL. Donc, grice a cette
expression (III. 2) d'EL nous pouvons extraire Rs et aussi le facteur d'idéalité qui nous
renseigne sur les défauts introduits dans la structure micro-électronique. Grace a EL(V) nous
pouvons avoir les mémes informations offertes par la simulation PARADI {24] qui utilise la
caractéristique I-V électrique.

Dans notre cas nous ne pduvons pas analyser correctement nos mesures expérimentales
par ce logiciel, car nous sommes incapables de mesurer le signal d'EL correspondant aux
tensions au voisinage de la tension de coude. Pour cela, il nous faudra un détecteur plus
sensible. Mais cette modélisation reste intéressante a faire, car elle n'a jamais été exploitée et
pourrait sirement nous donner des informations supplémentaires.

Nous avons exposé ces jonctions n'-p (E-B) des transistors bipolaires NPN aux protons, et
nous avons mesuré le signal d'EL total en fonction de la polarisation directe (Fig. III- 8). Nous
constatons qué la tension de coude d'EL augmente avec l'irradiation. Pour les tensions
inférieures a la tension de coude nous ne mesurons aucun signal d'EL pour les différentes
fluences. Pour les tensions supérieures a la tension de coude, l'intensité du signal d'EL
diminue en fonction de la dose d'irradiation aux protons. Nous remarquons qu’il y a toujours

une partie ou le courant est nul, une autre ou le courant augmente exponentiellement et en fin
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une derniére o le courant atteint la saturation. La diminution du signal en fonction de la
fluence est due a l'augmentation des centres de recombinaison non radiatifs introduits par
l'irradiation. Nous avons lissé la partie exponentielle de nos courbes expérimentales de la Fig.

III- 8 avec I’expression suivante:

v
EL=Aexp (ik?) +B, (IIL 3)
n

ou A et B sont des constantes du lissage. L’expression III- 3 est similaire a III- 2. Dans cette
modélisation nous évaluons la quantité n(kT/e) pour chaque fluence de protons pour les
courbes électriques I(V) et optiques EL (V) comme le montre la Fig. III- 9. Nous remarquons
que la quantité n(kT/e) optique et électrique augmente avec la fluence de protons ce qui
montre que la dégradation des -caractéristiques électriques et optiques a le méme
comportement et la méme tendance avec l’irradiation. Cette augmentation du facteur
d’idéalité nous informe sur I’introduction de défauts. Cette comparaison de la dégradation
électrique et optique reste au niveau qualitatif. Le but de cette étude est de connaitre nos
structures électroniques qui €émettent la lumiére en avalanche et de les caractériser avant et
aprés irradiation pour étre certain qu’il y a bien dégradation. En ce qui concerne la lumicre
émise par les jonctions polarisées dans le mode direct, elle est invisible a I'eeil nu, car le Si
émet dans le proche infrarouge comme l'impose la valeur de son énergie de gap E,= 1.1 eV.
Nous discuterons la distribution spectrale de 1'émission au chapitre IV.

Dans le cas des jonctions E-B (PNP), I'émetteur de type P est plus dopé que la base de
type N, donc la jonction E-B est de type p'-n. La zone de déplétion s'étale plus du coté de la
base, donc le signal d'EL vient pratiquement entiérement de la base durant la polarisation en
direct. La Fig. III- 10 montre 'EL en fonction de la polarisation directe pour chaque fluence de
protons 5x108, 4.9x10%, 5x10', 4.9x10", 5x10™ et 5x10'* p/cm®. Dans la Fig. Ill- 10 nous
remarquons que le signal d'EL est moins intense que celui des jonctions E-B (NPN). Nous
constatons aussi que le signal d’EL est absent pour les tensions inférieures aux tensions de
coude pour chacune des fluences d'irradiation. Pour les tensions supérieures a la tension de
coude, le signal d’EL augmente exponentiellement. Pour des tensions plus élevées, un régime

de saturation est atteint. La forme des courbes d'EL en fonction de la polarisation est toujours
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la méme, mais l'intensité du signal d'EL décroit quand on augmente la fluence d'irradiation
comme dans le cas des jonctions E-B des transistors NPN. Ceci est d a l'introduction des
défauts, ce qui augmente le nombre de transitions non radiatives. La Fig. IlI- 11 montre la
dégradation du facteur n(kT/e) électrique et optique en fonction de la fluence de protons pour
les transistors PNP. Le facteur n(kT/e), électrique et optique, augmente avec la fluence ce qui
montre que la dégradation des caractéristiques électrique et optique a la méme tendance. Nous
remarquons que le facteur optique est supérieur au facteur électrique contrairement aux

transistors NPN, la raison de cette différence reste a définir avec des mesures plus exactes.

4.1.2. Irradiation gamma

Nous avons exposé les transistors bipolaires de type PNP aux rayons gamma. En
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Fig. III- 9 : L’évolution de la quantité n(KT/e) électrique et optique en fonction de la fluence de
protons pour I (V) et EL(V) des jonctions E-B des transistors bipolaires NPN polarisées dans le

mode direct. Les ordonnées a droite correspondent a I(V) et celles a gauche a EL (V).
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effectuant les mesures de l'intensité totale du signal d'EL en fonction de la polarisation dans le
mode direct (Fig. III- 12), nous remarquons un comportement similaire a celui enregistré dans
le cas de l'irradiation aux protons, mais la dégradation est beaucoup moins intense. Car en
plus de I’ionisation et des charges créées dans l'oxyde et a l'interface oxyde-semiconducteur,
les protons ont un effet de déplacement. Sur la Fig. ITI- 12, nous remarquons que I'intensité de
I'EL diminue au fur et 2 mesure que nous augmentons la dose d'irradiation. Ceci est dii aux
défauts introduits et qui captent les porteurs comme dans le cas de I’irradiation aux protons.
Nous ne présenterons pas I’EL en fonction de la dose gamma des jonctions E-B (NPN) car elle

est similaire aux jonctions E-B (PNP).
4.2. EL en mode de polarisation inverse

Quand on examine la distribution spatiale de cette émission au microscope, on remarque
que sous avalanche, la jonction émet de la lumiére a partir de spots, appelés microplasmas. Le
nombre de spots existants dépend de l'intensité de la polarisation. Pour une tension voisine de
la tension d’avalanche Vg nous constatons la présence de quelques spots. Le nombre de spots
ou de microplasmas N augmente avec le courant jusqu'a ce que tous les spots de la structure
s'allument pour atteindre le breakdown (le claquage) [6].

Empiriquement, le nombre de microplasmas actifs augmente exponentiellement avec la

tension [33]

N = eV ), (IIL. 1)
ou V est la tension appliquée, Vg la tension d'avalanche et o une constante. Cette expression
montre qu’il y a apparition du premier spot pour V = Vp et le nombre de spots augmente avec
V (V>Vp). Le courant total est lié au nombre de spots par I’expression

I=IN, (I1L. 3)

ou I est le courant quand le premier spot apparait pour V= Vg,
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Fig. III- 10 : Influence de l'irradiation aux protons, sur EL(V) des jonctions E-B des transistors

PNP polarisées dans le mode direct.
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Fig. III- 11: L’évolution de la quantité n(kT/e) électrique et optique en fonction de la fluence de

protons pour 1 (V) et EL(V) des jonctions E-B des transistors bipolaires PNP polarisées dans le

mode direct.
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Fig. IlII- 12 : Dégradation des caractéristiques EL-V en fonction des différentes doses

d'irradiation gamma. Les jonctions E-B (PNP) sont polarisées dans le mode direct.

4.2.1. Irradiation aux protons

Une jonction p-n 4 base de silicium polarisée dans le régime d'avalanche émet de la
lumiére dans le visible. Ce phénoméne a été étudié par plusieurs auteurs (Newmann 1955,
Chynoweth et McKay 1956, Chynoweth et Pearson 1958, Davies et Storm en 1961,
Goetzberger et al en 1963, Kramer et al 1993). Quand on examine cette lumiére a-1'ceil nu, on
remarque qu'elle est de couleur jaune. Dans le but d'étudier son évolution en fonction de la
polafisation, nous avons réalisé des mesures de l'intensité intégrée (totale) en fonction de la
tension inverse appliquée.

Nous avons commencé par étudier les jonctions E-B des transistors bipolaires de type
NPN. La Fig. IlI- 13, montre qu’il n’y a pas de signal pour des tensions de polarisation inverse
inférieures a Vp=7 .75 V. Dans cette gamme de tensions, le champ électrique n'est pas assez
fort pour favoriser le phénoméne de multiplication par collision des porteurs avec le réseau.

Pour les tensions de polarisation supérieures a la tension d’avalanche Vg= 7.75 V il y a
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émission de lumiére. Dans cette gamme de tensions le champ électrique est assez fort pour
donner lieu au phénoméne d'avalanche. Comme nous le remarquons a la Fig. III- 13, a partir
de la tension d’avalanche Vg, l'intensité du signal d'EL augmente avec le courant injecté dans
la jonction. Pour des tensions supérieures & 9 V la luminescence tend vers la saturation [13],
[14].

La Fig. ITI- 13 montre aussi l'effet de l'irradiation aux protons sur la lumiére émise a partir
des jonctions E-B des transistors NPN, polarisées en inverse. Nous constatons que l'irradiation
n’a pratiquement pas d'effet sur cette lumiére contrairement a la lumiére émise dans le mode
de polarisation directe. Par contre, nous remarquons que la tension d’avalanche pour la forte
dose (5 x 10" p/cmz) est légérement supérieure a celle correspondant aux autres doses de
protons, ce résultat est en accord avec celui des caractéristiques électriques pour la méme dose
de protons. Pour plus d’informations nous étudierons la distribution spectrale plus loin dans
ce chapitre.

Nous avons fait la méme étude sur des jonctions E-B (p'n) des transistors bipolaires PNP.
Nous constatons que la tension Vg & partir de laquelle il y a émission est différente de celle
enregistrée pour les transistors NPN; ceci a été remarqué aussi dans les caractéristiques
électriques [-V des deux structures. Cette différence entre les tensions d’avalanche Vp est
attendue car les deux structures ont des dopages différents. En ce qui concerne la distribution
spatiale de la lumiére émise, elle a été vérifiée au microscope, et on constate que la lumiére est
émise A partir des spots ou microplasmas. Le comportement de la lumiére émise par les
jonctions E-B (PNP) est comparable & celui remarqué pour les jonctions E-B (NPN), c'est-a-
dire que l'intensit¢ du signal d'EL est nulle pour les tensions inférieures a Vg, et
proportionnelle a la polarisation pour des tensions comprises entre Vg et 6.4 V, et tend vers la
saturation pour des tensions supérieures a 6.4 V (Fig. IlI- 14) [14].

La Fig. IlI- 14 montre aussi l'effet de l'irradiation aux protons (3 MeV) sur la lumiére
émise par les jonctions E-B (PNP) polarisées en inverse. Nous constatons que l'irradiation aux
protons (3 MeV), pour les fluences étudiées, n'a pratiquement pas d'influence sur la lumiére
émise contrairement aux jonctions E-B (PNP) polarisées en direct. Ceci est similaire aux cas

des transistors bipolaires de type NPN étudiés auparavant. Pour mieux expliquer l'origine de
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cette lumiére émise sous avalanche, nous devons réaliser des mesures de la distribution

spectrale, ce qui fera l'objet du chapitre suivant.

4.2.2. Irradiation gamma

Nous avons étudié aussi 'effet de l'irradiation gamma sur 1'émission de la lumiére a partir
des jonctions E-B des transistors bipolaires de type NPN et de type PNP.

La Fig. III- 15 montre le comportement de I'émission a partir des jonctions E-B (PNP)
suite aux irradiations gamma & des doses de 8.2, 16.4 et 24.6 Mrad (Si). Nous remarquons que
cette lumiére émise est pratiquement insensible & l'effet de l'irradiation gamma, ce qui est

similaire & l'effet de l'irradiation aux protons. La petite variation remarquée sur les courbes

5e8 p/cm2
— 4.6¢9 p/cm2
——— 5¢10 p/cm® ]
---------------- 4.9¢11 p/em?

+  5el2 p/cm2

EL (A)

1 0—10 .

5¢13 p/cm2
= T T v T v T v
7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
Tension (V)

Fig. III- 13 : Influence de l'irradiation aux protons sur I'EL (V) pour des jonctions E-B des
transistors bipolaires de type NPN, polarisées en inverse. Les ondulations en dessous de 7.75V

sont dues a la superposition des fluctuations du bruit de PM3 pour chacune des fluences.
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EL(V), est due a la non-uniformité des jonctions utilisées, mais ne dépasse pas la variation
standard estimée. La lumiére émise des jonctions E-B (n'p) des transistors bipolaires NPN

polarisées sous avalanche est également insensible a l'irradiation gamma.

5. Conclusion

L’irradiation aux protons et gamma baisse I’intensité de I’EL en polarisation directe, ce qui
est d0 aux défauts introduits qui piégent les porteurs. Si PEL en avalanche posséde la méme
origine, elle doit se comporter de la méme maniére avec l’irradiation, d’ou l'intérét de
I’irradiation. En comparant la Fig. III- 8 avec la Fig. III- 13, on remarque que I’allure de ’EL
des mémes transistors NPN est différente d’'un mode de polarisation a ’autre. De méme,
intensité chute dans la Fig. II-10, mais beaucoup moins dans la Fig. III- 14, pour les
transistors PNP. Donc les mécanismes d’émission ne semblent pas étre les mémes. Pour
apprendre plus, nous allons mesurer les spectres d’émission en mode direct et en avalanche.

Le chapitre suivant fera I’objet d’une étude détaillée des mécanismes d’émissions dans les

deux régimes de polarisation.

54



Chapitre IV Ftude spectrale de I'EL et mécanismes d’émission

raxto® T T
] 5x10%p/cm? Claquage ——
1.0x10%{ ——5x10"p/cm? i
{ ——4.9x10"p/cm?
8.0x10°1 ——sx102p/cm? * N
g ------------------ 5x1013p/cm ———————————— )
3 6.0x1071 .
m ]
4.0x10° - .
2.0x10° -
0.0 -
— -
5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Tension (V)
Fig. III- 14 : Influence de l'irradiation aux protons sur I'EL(V) des jonctions E-B des transistors

bipolaires de type PNP, polarisées dans le mode inverse.
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Fig. III- 15 : Influence de l'irradiation gamma sur I'EL(V) des jonctions E-B des transistors

bipolaires de type PNP, polarisées dans le mode inverse.
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Chapitre IV

Etude spectrale de ’EL et

mécanismes d’émission

1. Introduction

Dans ce chapitre nous étudierons la distribution spectrale de 1'électroluminescence (EL)
des jonctions émetteur-base (E-B) des transistors bipolaires & base de Si, polarisées dans le
mode direct et dans le mode inverse. Nous avons choisi les mémes familles de transistors
bipolaires [2N2219A (NPN) et 2N2905A (PNP)] que nous avons exposés, a la température
ambiante, aux irradiations de protons ayant une énergie de 3MeV aux fluences : 5x10°,
4.6x10°, 5x10'°, 4.9x10"!, 5x10'% et 5x10" p/cmz, et aux irradiations gamma aux doses : 8.2,
16.4 et 24.6 Mrad (Si). Les spectres d'EL des jonctions E-B polarisées en direct et en inverse
sont enregistrés pour des énergies de photons émis variant de (1 8 1.8 eV) et (1 eV 4 3.1 eV)
respectivement.

Dans le cas des jonctions p-n a base de silicium, la polarisation en direct est accompagnée
d'une émission de lumiére dans l'infrarouge [35]. La polarisation en inverse est accompagnée
d'une émission de lumiére dans le visible [3]. La lumiére émise durant la polarisation en direct
est due a la recombinaison des électrons - trous a travers le gap indirect. Par contre 'origine de
la lumiére jaune émise durant la polarisation en avalanche fait ’objet de controverses depuis

sa découverte en 1955 par Newman [3]. Plusieurs modéles ont été proposés [36][37][38].
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Nous allons introduire des défauts dans les jonctions E-B des transistors bipolaires NPN et
PNP par irradiation. L'effet de lirradiation sur les spectres d'émission de la lumiére en
avalanche n'a jamais ét¢ traité auparavant. Nous allons également changer la population de
porteurs dans ces structures micro-électroniques en faisant varier la température. Nous
comparerons les effets de I’irradiation et de la température sur les spectres d’émission dans les
deux régimes de polarisation directe et inverse. Ces mesures nous permettrons de vérifier la

validit€ des modéles déja proposés.

2. La distribution spectrale de I'émission en fonction du courant
sans correction par la réponse spectrale du détecteur

Pour mieux comprendre I’émission en avalanche nous allons étudier sa distribution
spectrale. La Fig. IV- 1 montre les spectres de I'émission en avalanche des jonctions E-B (n+p)
des transistors bipolaires de type NPN détecté avec PM1. Nous remarquons que le spectre
enregistré balaye des énergies allant de 1.37 eV 4 3.1 eV. Le maximum d'émission se situe
approximativement a 1.8 eV, ce qui correspond a la couleur jaune, donc I'émission de la
lumiére en avalanche des jonctions E-B (NPN) posséde une énergie supérieure a celle du gap
du Si (1.1 eV). Cette émission est certainement due aux porteurs énergétiques encore appelés
porteurs chauds produits par ionisation par impact durant le phénomene d'avalanche [3].
D’aprés la Fig. IV- 1, la distribution spectrale ne change pas quand on augmente le courant de
polarisation inverse et il n'y a pas création de nouvelles structures. La seule variation observée
est l'augmentation de l'intensité de 1'EL.

Nos jonctions se présentent sous la forme d’un substrat recouvert d’une couche d'oxyde de
Si. L’oxyde de silicium est un film mince uniforme ce qui constitue une cavité de Fabry-Pérot.
Cette cavité explique 1’existence des interférences dans nos spectres sous forme de franges
comme le montre la Fig. IV- 1. La lumiére émise par la jonction polarisée en avalanche vient
d'une profondeur d de Si déterminée par le coefficient d'absorption. La profondeur de

pénétration pour la lumiére jaune est de 1.5 um et pour la lumiére rouge de 3 pum [3].
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Fig. IV- 1 : Spectre d'EL des jonctions E-B des transistors bipolaires NPN (2N22194),
non irradiées, polarisées en avalanche. Ces spectres correspondent a différentes densités
de courant. On note la présence des franges. Les petits pics qui se superposent aux franges
correspondent a la lumiére de la salle.
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3. Spectre d’émission détecté avec deux photomultiplicateurs
différents et corrigé par leurs réponses spectrales

La Fig. IV- 2 montre notre spectre expérimental d’EL en avalanche pour une jonction p-n
du transistor bipolaire NPN en utilisant deux détecteurs différents. Nous constatons que le
spectre détecté avec PM1 s’étale entre 1.37 eV et 3.1 eV avec un maximum d’intensité situé
autour de 1.8 eV. La baisse du signal pour les énergies inférieures a 1.4 eV est due a la chute
de la réponse spectrale du détecteur PM1 (185 nm - 930 nm) ce qui ne permet pas de corriger
le spectre car la réponse du détecteur est nulle dans cette gamme. La chute du signal pour les
énergies supéricures a 1.8 eV est réelle car la réponse spectrale du détecteur PM1 est
pratiquement constante entre 300 nm et 850 nm. Nous avons refait la méme mesure (Fig. IV-
2) avec le détecteur PM2 ayant une réponse spectrale entre 400 et 1200 nm (Chapitre II). Nous
remarquons que le spectre détecté par PM2 s’étale entre 1 et 2.5 eV. La réponse spectrale du
PM2 atteint un maximum autour de 1.58 eV (780 nm) comme !’illustre la Fig. I1.9. Le
maximum de D’intensité émise en avalanche coincide avec le maximum de la réponse du
détecteur qui est a 1.58 eV. Donc, la chute de I’intensité émise en avalanche pour les énergies
inférieures et supérieures a 1.58 eV est due a la réponse du PM2. Cette valeur est différente de
1.8 €V correspondant au maximum de I’intensité émise en avalanche détectée par PM1 pour le
méme échantillon. Donc, le maximum du spectre mesuré en avalanche dépend du détecteur
utilisé. Comme nous devons avoir le méme maximum quel que soit le détecteur utilisé, nous
avons corrigé nos spectres mesurés par la réponse spectrale du détecteur grace a 1’équation
suivante:

EL A)=EL, ,(A)x R, (A), Iv.1)

MESURE’E(
ou ELmesuree désigne le signal d’émission en avalanche mesuré par le détecteur, ELp.y le

signal d’émission en avalanche réel et Rpy la réponse spectrale du détecteur. La Fig. VI- 3,

montre les deux spectres d’émission en avalanche détectés avec PM1et PM2 aprés correction.
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Fig. IV- 2 : Spectre d'EL des jonctions E-B des transistors bipolaires NPN (2N22194),
non irradiées, polarisées en avalanche détecté avec PM1 et PM2. La figure du haut est en
représentation linéaire, celle du bas en représentation logarithmique.
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Les deux spectres corrigés ont maintenant le méme maximum d’émission situé¢ autour de 1.8
eV. Quand on compare le spectre d’émission avant et aprés la correction par la réponse du
détecteur, nous trouvons que le spectre détecté avec PM1 a toujours le méme maximum 1.8 eV
(Fig. IV- 4) tandis que le spectre détecté avec PM2 a un nouveau maximum de 1.8 eV (Fig.
IV-5). La variation en énergie du maximum d’intensité avant et aprés correction du spectre
détecté par PM2 est de 0.22 eV. Notre spectre corrigé présente deux parties : une premicre
correspondant aux énergies supérieures a 1.5 eV et ayant un maximum a 1.8 eV, et une
deuxi¢me correspondant aux énergies inférieures a 1.5 eV qui devrait étre refaite avec un
détecteur PbS ou Ge. Pour les énergies inférieures a 1.12 eV nous ne savons pas comment
évolue le signal car nous sommes limités par la capacité de nos détecteurs. Le spectre mesuré
par Heaker [7] montre qu’il y a un maximum & 0.8 eV. Le spectre mesuré par Das et Arora [9]
montre qu’il y a un maximum entre 0.8 et 1 eV, et un point d’inflexion autour de 1.5 eV,
moins prononcé que le ndtre, car il a mesuré les différentes parties de son spectre avec des

détecteurs appropri€s tels que le PbS, S1 et S-20.

4. Historique des spectres déja mesurés

Le paragraphe précédent montre I’importance du détecteur dans la mesure des spectres
d’EL en avalanche car les spectres sont larges et s’étalent sur une grande gamme d’énergies
qui dépasse souvent la réponse spectrale d’un seul détecteur. Chynoweth et McKay [6] ont
mesuré le spectre d’émission des jonctions & base de Si polarisées en direct et en avalanche
(Fig. IV- 6). Nous constatons que leur spectre en avalanche, enregistré entre les énergies 1 et
3.2 eV est monotone, décroissant, avec une forte émission & basse énergie. Ils tinrent compte
de la réponse du détecteur S1 et du spectrométre utilisés. En 1990, Das et Arora [9] ont
effectués des mesures précises de PEL en avalanche d’un transistor MOSFET a canal n, dans
trois régions d’énergies différentes. Ils utilisérent un détecteur PbS de 0.7 eV a2 1.2 eV, un
détecteur S1 de 1.1 eV a 1.9 eV et un détecteur S-20 de 1.5 eV a 3.1 eV (Fig. IV- 7). Ce

spectre montre aussi un comportement décroissant monotone comme celui de Chynoweth et
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Fig. IV- 3: Spectre d'EL des jonctions E-B des transistors bipolaires NPN (2N22194),
non irradiées, polarisées en avalanche détecté avec PMI et PM2 et corrigé par leurs

réponses spectrales. La figure du haut est en linéaire, celle du bas est en échelle
logarithmique.
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McKay (Fig. IV- 6). En 1997, Obeidat et al. [10] ont mesuré I’EL en avalanche des jonctions
a base de Si ayant une couche d’oxyde de Si d’épaisseur d a la surface (Fig. IV- 8). Le spectre
s’étale de 1.2 €V a 3.4 eV avec un maximum d’émission a ~2.4 eV. Dans le travail [10] le
type du détecteur utilisé n’a pas été mentionné, et la réponse spectrale du détecteur n’a pas été
prise en compte dans son lissage théorique et dans son interprétation. N. Akil et al. [11][{37]
ont mesuré 1’émission en avalanche en utilisant un détecteur RCA C31034. Le spectre s’étale
entre 1.4 eV et 3.1 eV avec un maximum autour de 1.8 eV. Nous remarquons que le détecteur
RCA C31034 est le méme que notre PM1. C’est probablement la raison pour laquelle nous
obtenons approximativement les mémes spectres. Akil et al. n’ont pas tenu compte de la
réponse du détecteur dans leurs modélisations. K. Hublitz et al. [12], ont mesuré I’EL des
MOSFETS a base de Si. Le spectre s’étale entre 1.3 eV et 2.6 €V avec un maximum
d’émission a 1.8 eV (Fig. IV-9). Iis supposérent que la réponse de leur systéme spectrométre-
détecteur CCD était presque constante dans cette gamme d’énergie.

Nous avons fait ce rappel historique des différents spectres enregistrés par différents
auteurs pour montrer l’importance des détecteurs employés dans !’interprétation et la
modélisation. Donc, I’analyse des spectres non corrigés, c’est a dire ceux qui ne tiennent pas
compte de toutes les conditions expérimentales n’est pas fiable. Les différents spectres publiés
jusqu'a aujourd’hui ont des maxima d’émission différents. Cette différence est liée d’une part
au détecteur, d’autre part au type de Si ainsi qu’au traitement qu’on lui fait subir pendant les
étapes de fabrication [37]. Les différents traitements du Si et les techniques de fabrication ont
une influence sur « le libre parcours moyen (Chapitre I)» que doit effectuer un porteur afin
d’atteindre 1’énergie d’ionisation nécessaire a la création d’une paire électron-trou, ce qui

change le niveau d’énergie atteint par 1’électron chaud.
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Fig. IV- 4 : Spectre d’EL (NPN) en avalanche détecté par PM1 avant et aprés correction.

Le spectre est représenté en échelle logarithmique.
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Fig. IV- 5 : Spectre d’EL (NPN) en avalanche détecté par PM2 avant et aprés correction.

Le spectre est représenté en échelle logarithmique.
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Fig IV- 6 : Spectres en direct et en avalanche mesurés par Chynoweth et McKay [6] et corrigés
en tenant compte de la réponse du systéme : spectrométre et photomultiplicateur.
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Fig IV-7 : Comparaison de : (a) spectre de Toriumi [43], (b) spectre de Chynoweth et al. [6] et
(c) spectre mesuré avec trois détecteurs différents: PbS, S et S-20 [9].
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EL
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Fig. IV-8 : A. T. Obeidat at al. ont présenté ce travail [10]. (- - -) émission en avalanche,

(----) le lissage théorique. Ce lissage donne 1'épaisseur de la couche d’oxyde (d=0.8 um) et la
température de 1’électron chaud T, pour W=kT,=0.65. Le spectre n’a pas été corrigé par la
réponse du détecteur.

5. Les difféerents mécanismes de luminescence

Dans le cas des semi-conducteurs, 1'émission lumineuse peut avoir lieu soit a la suite de la
recombinaison radiative impliquant deux types de porteurs, soit a la suite des transitions
radiatives impliquant un seul type de porteurs. La Fig. IV- 10 montre les différents types de

transitions optiques dans le cas de Si.

5.1. Transitions impliquant deux types de porteurs

La transition a correspond a la recombinaison des électrons de la bande de conduction avec
des trous de la bande de valence a travers le gap direct du Si (E,=3.2 eV). C’est une transition
interbande directe impliquant deux types de porteurs. La transition b correspond a la

recombinaison des électrons de la bande de conduction avec des trous de la bande de valence a
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travers le gap indirect du Si de 1.1 eV (C-V-I). Clest une transition impliquant deux types de

porteurs en plus d’un phonon qui permet de conserver la quantité de mouvement.

{ { I l J [ 1
! 1.2 1.4 1.6 1.6 2 2.2 2.4 2.6

Energie du photon (eV)

Fig. IV- 9 : Spectre d’émission des MOSFET avec un canal de dimension 1pm par 100 um.
Obtenu pour une tension de grille de 5 V, une tension et courant de drainde 7 V et 15 mA.

5.2. Transitions impliquant un seul type de porteurs

Les trous dans la bande de valence peuvent effectuer des transitions directes ¢ entre la
bande des trous légers et la bande des trous lourds, ou bien des transitions indirectes assistées
soit par phonons (V-V AP), soit par impuretés (V-V Al). Ce sont des transitions radiatives
intrabandes (V-V) impliquant un seul type de porteurs. Les électrons peuvent faire une
transition directe d entre les sous-bandes de conduction (C-C), ou une transition indirecte e
assistée par un phonon (C-C AP) ou une impureté (C-C Al). Ces transitions radiatives sont

appelées des transitions intrabandes (C-C).
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Fig. IV- 10: Structure de bandes du Si avec les différentes transitions possibles a, b, c, d et e.

6. Vérification de la validité du modeéle de recombinaison
interbande

R. Newman [3] fut le premier a rapporter I’émission en avalanche des jonctions a base

de silicium en 1955. En 1956, Chynoweth et McKay [6] ont attribué 1’origine des grandes
énergies a la recombinaison entre les électrons chauds de la bande de conduction et les trous de

| la bande de valence. Le mécanisme d’avalanche nécessite que les porteurs acquicrent des
énergies suffisantes par accélération afin de produire des paires électron-trou par ionisation par
impact. Chynoweth et McKay se sont basés sur les résultats de Wolff [5] qui donnent une

énergie d’ionisation de seuil de 2.3 eV. La valeur de cette énergie est la méme pour un
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électron et un trou. Ils ont également examiné les différentes possibilités des transitions

radiatives interbande comme suit:

= 1: Recombinaisons entre les électrons chauds de la bande de conduction et les trous du
maximum de la bande de valence, ou bien entre les trous chauds de la bande de valence et
les électrons du minimum de la bande de conduction. Ces électrons chauds sonta 2.3 €V a
partir du minimum de la bande de conduction et les trous chauds sont & 2.3 eV a partir du
haut de la bande de valence. L’énergie du photon émis durant ces recombinaisons est
égale ala somme de I’énergie de gap du Si et de ’énergie de production d’une paire
électron-trou. Donc le maximum en énergie du photon émis est de 2.3 +1.1 = 3.4 eV.
Cette énergie est en accord avec le maximum observé par Chynoweth et McKay (Fig. IV-
6).

» 2: Recombinaisons entre les électrons chauds situés a 2.3 eV du bas de le bande de
conduction et les trous chauds situés a 2.3 eV du haut de la bande de valence. L’énergie
maximale du photon émis dans ces recombinaisons est de : 2 x 2.3 + 1.1 = 5.7 eV ; cette
énergie est plus grande que celles présentes dans le spectre de la Fig. IV- 2. Cette
recombinaison est donc improbable.

En 1997, A. Obeidat et al [10] mesurérent le spectre d’EL en avalanche des jonctions

p-n a base de Si avec une couche d’oxyde de silicium (SiO,) d’épaisseur d. Le spectre (Fig.

IV- 8) contient des franges dues a la couche de SiO; et présente un maximum autour de 2.2

eV. Obeidat attribua le mécanisme de recombinaison interbande a tout son spectre d’émission.

Il utilisa (Fig. IV- 8) le méme modéle théorique que Yamada [38] pour lisser le spectre de

Chynoweth et McKay (Fig. IV- 6). C’est pourquoi nous allons rappeler ce modéle et étudier sa

validité dans le cas de nos spectres.

Le Si est un semi-conducteur & gap indirect, donc les transitions entre le minimum de la
bande de conduction et le maximum de la bande de valence ont lieu avec changement du
vecteur d'onde. Donc pour compléter la transition de I'énergie initiale E; & I'énergie finale Er,

un phonon E;, est émis ou absorbé. Ces deux processus sont donnés respectivement par
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hv=E, -E +E, (émission),

. (IV. 2)
hv=E, -E -E, (absorption).

et

Dans le cas des transitions indirectes, tous les états occupés de la bande de valence peuvent

correspondre aux états vides de la bande de conduction. La densité d'états initiale D(E;) est

1 a\32),, |12
D(E)= 57[—2h——3(2mh) E[". (IV. 3)
La densité d'états finale D(Es) est
1 % %
D(Ef)zm(Zme) (£, -E,)" . av. 4)
Dans le cas de I'émission, en substituant E, par I'équation (IV. 2), on obtient
1 »\3/2 1/2
D(Ef)=ﬁ(2me) (hv-E,+E, +E, )" av. 5)
La densité conjointe d’états p est le produit de D(E ,.) et D(E f)
1 « x P2 1/2( o2
p(El-)=4—4h—6 amgm, | “EM2(hv-Eg+Ep £, )2 (v.6)
r

Yamada [38] et par la suite Obeidat [10] ont considéré 1'énergie du phonon comme négligeable

par rapport a celle du photon émis dans le cas du Si. Donc, la densité d’états conjointe est :
1/2
pE )« E(hoo-E, - E,) . av.7
E; est I'énergie de I'électron mesurée a partir des frontieres de la bande, Eg est l'énergie du gap,

m, et m,sont les masses effectives de I'électron et du trou respectivement. Comme le taux
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d'émission U(hw) est proportionnel a la densité conjointe d'états, Yamada [38] et par la suite

Obeidat [10] donnérent I’expression suivante pour lisser les spectres expérimentaux:

ho-E,

Uho) [ hoE"(ho-E,~E,)" f(E)1-f(E ~ho)|dE,, (IV. 8)

ou f (E,) est la fonction de distribution des électrons dans la bande de conduction et

1-f (E,. —ha)) est la fonction de distribution des trous dans la bande de valence. Ces

fonctions de distribution furent obtenues par Wolff en 1954 [5] par la résolution de I'équation
de Boltzmann, en tenant compte de l'effet des collisions entre les électrons chauds et les
phonons, de l'effet des collisions produisant des paires électron-trou et de I'effet du fort champ

électrique.
E ‘
f(E) ocexp(— —) 1- EN|’ av.9
L /R

ou E est I'énergie de 1'électron, E, (x) = ﬂm] du, et Eg est I'énergie de seuil d’ionisation
B u

par impact. L'énergic W est reliée au champ électrique et au libre parcours moyen d’un
électron. Yamada et par la suite Obeidat ont considéré que I’équation (IV. 9) est quasi-
Maxwellienne pour les énergies inférieures au seuil d’ionisation, et que la température de
I’électron chaud T. peut étre définie par W=k T.. Puisque la température du réseau cristallin
dans les conditions d’avalanche est plus élevée de 200 a 400 9K que la température ambiante,
Yamada [38] et par la suite Obeidat [10] ont suggéré une valeur du gap du Si inférieure a
1.1eV de 0.05 4 0.1 eV. Obeidat a trouvé un meilleur lissage pour Eg=1 eV, une énergie de

seuil d’ionisation E¢=1.5 E; et W= 0.65 eV (Fig. IV- 8). Cette valeur de W donne une
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température de I’électron de 7500 K. Yamada et Kitaoa ont trouvé une température de
I’électron chaud de 2000 K. Akil et al. [11][36] ont attribué les énergies inférieures a 2 eV au

mécanisme interbande en utilisant un lissage dans lequel ils tiennent compte de la longueur

0
d’ionisation des électrons et des trous (68 4), ils ont trouvé une température de 3500 K pour

un champ électrique de 1x10° V/em.

6.1. Application du modeéle interbande a nos spectres d’émission

Sous avalanche, nous appliquons un champ électrique fort (supérieur a 10° V/em) ce
qui fait gagner de I’énergie aux électrons chauds qui occupent par la suite des états d’énergies
élevés dans la bande de conduction. Il serait donc logique de penser comme Obeidat [10] a des
recombinaisons entre électrons chauds de la bande de conduction et les trous de la bande de
valence comme le montre la Fig. IV- 11. En supposant que les électrons de la bande de

conduction ont un maximum de 2.3 eV avant de faire des collisions ionisantes et un minimum

eV O

offf
il

k=(000) k=2000)

nl=

NI-

Nl
~—

k =
Fig IV- 11 : Structure de bande de Si avec les différentes transitions possibles: a;...ay,
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de E;= 1.1 eV, les transitions interbandes possibles sont notées aj...ap (Fig. IV-11) ce qui
donne naissance a des photons d’énergies allant de 1.1 eV 4 2.3+1.1=3.4 eV. Cette gamme

d’énergie correspond a celle du spectre d’émission en avalanche. Pour modéliser nos spectres

expérimentaux d’EL(A) (Fig. IV- 1), nous allons utiliser le taux de radiation U v(ha))

(équation IV. 8) déja utilisée par Yamada [38] et Obeidat [10]. Mais dans notre cas, nous
devons tenir compte de l'oxyde SiO, (Fig. IV- 12) et de la réponse du détecteur utilis¢. Pour
cela nous devons considérer les paramétres suivant :

* n,,: indice de réfraction de SiO, qui varie en fonction de I'énergie;

* ng;: indice de réfraction de Si qui varie en fonction de 1'énergie;

= 1y indice de réfraction de l'air = 1;

* o : coefficient d’absorption de I’oxyde de silicium qui varie en fonction de I'énergie;

= d: épaisseur de la couche de I’oxyde de silicium qui sera déterminée par simulation.

Le coefficient de transmission T dépend de tous ces facteurs et il est donné par [39], [40], [41]

T _ l6n§inox exp(— ad)

~ B—Cxcosp+ Dx* ’ V. 10)
avee B=(n+1)(ny +n2),C =2 1 ~n2), D= ~1) (g~ ) et =25

Pour obtenir le taux d’émission aprés la traversée de ’oxyde de silicium, il faudrait multiplier
I’expression de I’émission avant la traversée de 1’oxyde par le coefficient de transmission

susmentionné,

U,(ho)=Tx U(ho). (V. 11)
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R

Couche d’oxyde SiO, 1.7 pm)

N

Lumiére ~2pm
! '
— Zone de v
dépletion

Fig. IV-12 : La lumiére est émise a partir de quelques um, a
linterface entre la jonction p-n et la couche d’oxyde.

Nous devons aussi tenir compte de la réponse spectrale R(1) du détecteur ce qui nous donne

I’expression du taux d’émission enregistré expérimentalement U, , . suivant:

U s (0) = R x T x U(ho) av.12)

Cette expression (IV. 12) comporte plusieurs paramétres ajustables : 1’épaisseur de I’oxyde, la
température de I’électron chaud, 1’énergie du gap et un facteur multiplicatif. L’épaisseur de
Poxyde est un paramétre qui n’a aucune influence sur la nature du mécanisme responsable de
I’émission, le gap est fixe et la température de ’électron chaud est un résultat du lissage. La
modélisation de nos spectres expérimentaux (Fig. IV- 13) par ’expression IV. 12, a permis
d’obtenir I’épaisseur de I’oxyde de silicium d=1.7um * 0.2um et la température effective des
porteurs chauds qui dépend de la valeur du gap comme le montre le tableau IV. 1, la

température T, est de 3542 K pour un gap de 1 eV et de 3103 %K pour un gap de 1.1 eV.
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Obeidat [10] a fait un lissage de son spectre (Fig. IV. 8) pour une valeur du gap de 1 eV. La
température de 1’électron chaud est différente d’un auteur a I’autre ce qui est due en partie a la
non-uniformité des conditions expérimentales. Il faut obligatoirement corriger le spectre
enregistré par la réponse du détecteur, ce qui n’a pas été fait par Obeidat [10]. Pour vérifier
I’importance du détecteur, nous avons lissé les spectres mesurés avec PM1 et PM2. Le lissage
du spectre d’EL en avalanche détecté avec PM2 illustré a la Fig. IV- 13 (courbe du dessous)
est moins bon que celui de la Fig. IV. 13 (courbe du dessus) qui tient compte de la réponse de
PM1. Nous avons trouvé un écart de température d’environ 1000 °K d’un détecteur a ’autre
pour la méme valeur du gap (Tableau IV.1). La Fig. IV. 13 dans laquelle nous tenons compte
de la réponse du détecteur PM1, montre un meilleur lissage que celui de Obeidat (Fig. IV- 8)
spécialement pour les énergies inférieures 4 1.8 eV. Si nous croyons seulement au lissage
mathématique (Fig. IV. 13) nous pourrons affirmer comme Obeidat et d’autres auteurs que le
modele interbande est le mécanisme responsable de I’émission en avalanche.

Le mode¢le interbande présenté par Yamada et repris par Obeidat et nous méme, n’est pas
trés différent du mécanisme de I’émission dans le mode de polarisation en direct. Nous
pouvons donc vérifier ce modéle en modifiant les propriétés physiques du gap. Par exemple,
si on introduit des défauts dans le gap, le changement de 1’émission sera le méme dans le mode
de polarisation direct et inverse. De méme, en variant la température et le dopage 1’émission
sera affectée de la méme fagon dans les deux régimes de polarisation. La mesure de la durée
de vie pourra aussi nous confirmer si I’origine de 1’émission est la méme en avalanche et en

direct.

6.2. Effet de I'irradiation sur 'EL des jonctions P-N a base de Si

Dans les expériences qui suivent nous gardons les mémes conditions expérimentales. En
comparant les différents spectres enregistrés nous pouvons déduire ’effet du paramétre qui
varie, par exemple I’irradiation, la température ou le doping, sans avoir besoin de tenir compte

de la réponse spectrale du détecteur.
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Dans cette section nous allons étudier I’effet de I’irradiation sur les spectres d'émission
des jonctions p-n (NPN et PNP), dans les régimes de polarisation direct et inverse [13][14].
Comme les défauts ont des niveaux d’énergie dans le gap qui affectent les transitions bande a
bande, cette étude permettra de comparer leur effet sur les spectres mesurés dans les deux
régimes de polarisation. Donc, ces expériences d’irradiation pourront nous confirmer si le

mécanisme de recombinaison interbande est responsable de I’émission en avalanche ou pas.

Détecteur E, (ev) R(’i) T, ( 'K )
PM1 1 OUI 3542
PM1 1.1 OUI 3103
PMI1 1 NON 3731
PM1 1.1 NON 3217

Tableau IV. 1 : La température de l’électron chaud pour différents détecteurs et valeurs de
gap. «OUly signifie que nous tenons compte de la réponse du détecteur et « NON» signifie

que [ ’'on n’en tient pas compte.

6.2.1. Irradiation aux protons des transistors NPN

La Fig. IV- 14 montre la distribution spectrale de 1'émission lumineuse a partir des
jonctions E-B des transistors bipolaires NPN, polarisées dans le mode direct, détectée avec
PM2. Nous constatons que le maximum du spectre se situe a 1.21 eV. L'énergie du maximum
est plus grande que celle du gap indirect du Si (1.1 eV) et inférieure a I’énergie du gap direct
(3.2 eV). Le remplissage de la bande de conduction, a cause du fort courant (450 mA) injecté
dans la jonction, déplace le maximum vers les grandes énergies. Le signal décroit fortement
aux énergies inférieures & 1.1 eV; ceci est dii a la réponse du détecteur PM2 qui chute
dramatiquement vers ces €nergies. Cette émission est causée par la recombinaison radiative
des électrons de la bande de conduction et des trous de la bande de valence [35] a travers le

gap indirect du Si (d’une valeur de 1.1 eV).
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EL (cps.)

EL (cps.)

Fig IV- 13 : Le lissage du spectre expérimental de I’EL en avalanche des jonctions p-n (NPN)
a base Si avec le modéle théorique interbande. (a) le lissage du spectre détecté avec PMI,
dans lequel nous tenons compte de la réponse du détecteur PMI. (b) le lissage du spectre
détecté avec PM2, dans lequel nous ne tenons pas compte de la réponse du détecteur PM2.
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La méme Fig. IV- 14, illustre également I’effet de I’irradiation par des protons. Nous avons
utilisé des particules d’une énergie de 3 MeV aux doses 5x10%, 4.9x10°, 5x10'°, 4.9x10"!,
5x10" et 5x10' p/cm?. La distribution spectrale est indépendante de la dose d'irradiation

2. A la fluence 4.9x10"" p/em?, il semble y avoir des structures pour des

jusqu’a 5x10" p/cm
énergies supérieures a 1.4 eV . Nous constatons par contre une diminution assez importante de
l'intensité du signal d'EL émise en polarisation directe. On observe une diminution de 20% de
I’intensité entre les fluences de 5x10° p/cm2 et de 4.9x10° p/cmz, et une diminution de 60% a
la dose 5x10" p/em®. Pour une fluence de 4.9x10"! p/cm?, l'intensité est comparable au bruit.
L’intensité de I’EL continue a diminuer jusqu'a disparaitre pour une fluence de 5 e12 p/em? et
5x10" p/em’.

La composition spectrale de la lumiére émise sous la polarisation en avalanche est
illustrée a la Fig. IV- 15. Contrairement au spectre de I'EL dans le mode direct (Fig. IV- 14),
celui dans le mode d'avalanche semble étre indépendant des fluences d'irradiation. A la forte

dose de 5x10" p/cm?, I’intensité du signal d’EL semble chuter a partir des énergies inférieures

a ~16el ; si nous croyons a la réalité physique de cette variation, alors le mécanisme

interbande est responsable de I’EL en avalanche pour les basses énergies. Akil [11][36] avait
attribué I’émission correspondant aux énergies inférieures & 2 eV au mécanisme interbande.
De notre coté, nous pensons que les petites variations observées sur la Fig. IV- 15 sont plutdt
dues aux erreurs expérimentales telles que la non-uniformité des jonctions et l'alignement
optique. Il ne faut pas oublier que l'irradiation crée des charges positives dans l'oxyde de
silicium et par conséquent change son indice de réfraction, ce qui déplace légérement les
franges. Afin de résoudre ce probléme d'alignement optique et de déplacement des franges
d'interférences, nous avons mesuré l'intensité intégrée de la lumiére émise en plagant la
jonction directement sur le détecteur PM3 (la Fig. IV- 16) sans passer par le spectrométre. Le
détecteur PM3 est un photomultiplicateur R406 ayant une réponse spectrale entre 400 et 1100
nm (3.09 et 1.12 eV) et un maximum a 730 nm (1.69 eV). Dans la Fig. IV. 16 nous constatons
que l'intensité du signal d'EL des jonctions polarisées dans le régime direct 4 400 mA décroit

dramatiquement avec la fluence d'irradiation; tandis que le signal d'EL des jonctions polarisées
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Fig. IV- 14 : Intensité d'EL en fonction de l'énergie du photon émis a partir des jonctions E-B

(NPN) polarisées dans le mode direct a différentes fluences d'irradiation aux protons.
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Fig. IV- 15 : Intensité de I'EL émise par les jonctions E-B (NPN) polarisées en avalanche
(400 mA) en fonction de l'énergie du photon, a différentes fluences de protons.
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en avalanche a4 200 mA est insensible aux fluences de protons utilisées. Pour étre sir de cette
insensibilité de la lumiére en avalanche, nous avons fait des mesures de 1’émission intégrée en
utilisant des filtres optiques afin d’isoler certaines parties du spectre. Tout d’abord, nous
avons isolé la partie visible du spectre correspondant aux grandes énergies grace a un filtre
KG1 ayant une bande passante [350 nm, 700 nm] ou bien [1.77 eV, 3.54 eV]. L’effet de
I’irradiation aux protons dans cette gamme d’énergie sur la luminescence en avalanche des
mémes jonctions polarisées en avalanche a 200 mA est illustré a la Fig. IV- 17. Nous
remarquons que I’EL pour les énergies supérieures a 1.77 eV en fonction de la dose de protons
est sensiblement constante. Donc, les défauts ayant des énergies dans le gap n’ont pas d’effet
sur la Jumiére émise dans la gamme d’énergie autorisée par ce filtre, par conséquent nous ne
pouvons pas attribuer ’origine de cette lumiére visible a des transitions bande a bande
impliquant le gap du Si. Ce résultat est en désaccord avec celui de Chynoweth et McKay [6]
et Akil [11][36] attribuant les grandes énergies aux transitions interbande & travers le gap
direct. Ce résultat est aussi en désaccord avec celui de Yamada [38] et Obeidat [10] attribuant
tout le spectre d’EL a des transitions interbandes.

Nous avons également mesuré I’EL intégrée des mémes jonctions polarisées en avalanche
(200 mA) et en direct (400mA) en utilisant un filtre noir LG-790 coupant les longueurs d’onde
inférieures & 790 nm (1.56 eV), voir Fig. IV. 17. La gamme d’énergie sélectionnée par ce
filtre, coupe le visible et I’ultra-violet et laisse passer I’infrarouge. Nous avons soupgonné la
présence des transitions interbandes indirectes dans cette partie du spectre d’EL en accord avec
les résultats d’Akil [11][36]. Nous remarquons que l’intensité d’EL en direct chute de
0.15x10® A pour la jonction NI, a 1.15x10™"'A pour la jonction irradiée a la fluence de 5x10"
p/cmz; tandis que I’intensité d’EL en avalanche fluctue autour de 1.6x10° A. Dongc, si les
transitions indirectes interbandes étaient a 1’origine de L’EL en avalanche en infrarouge, alors
I'intensité de 1I’émission devrait chuter a la suite de la capture des porteurs par les défauts
comme dans le cas de I’émission en polarisation directe, ce qui n’est pas le cas. Ce résultat est
en désaccord avec celui de Obeidat [10] et Akil [11][36] attribuant la gamme d’énergie

infrarouge au modéle interbande indirect.
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En conclusion, les mécanismes d'émission correspondant aux régimes de polarisation
directe et inverse, pour les longueurs d’onde autorisées par notre détecteur PM3, ne peuvent
pas étre semblables. Donc 1'émission lumineuse dans le régime d'avalanche ne peut pas

s’expliquer par le mécanisme de recombinaison interbande direct ou indirect.

6.2.2. lrradiation aux protons des transistors PNP

Nous avons également mesuré l'intensité d'EL intégrée (Fig. IV- 18) des jonctions E-B
(PNP) polarisées en direct 2 400 mA et en avalanche 4 400 mA. Cette mesure est réalisée en
plagant directement la jonction sur le détecteur PM3 (400-1100 nm) sans passer par le
spectrométre. Nous constatons que 1'intensité du signal d'EL des jonctions polarisées dans le
mode direct se dégrade dramatiquement en fonction de la fluence des protons comme dans le
cas des transistors de type NPN, contrairement au signal d'EL des jonctions polarisées en
avalanche qui semble étre indépendant de I’effet des doses d'irradiation étudiées ici. Comme
cette mesure concerne toute la gamme du spectre, nous avons réalisé les mémes mesures avec
des filtres optiques afin d’étudier I'EL intégrée dans différentes régions du spectre. Tout
d’abord, nous avons utilisé le filtre KG1 (350nm < A < 700nm) qui coupe la partie infrarouge
du spectre d’émission. Nous remarquons que l’éniission en avalanche intégrée des jonctions
polarisées a 400 mA dans cette gamme d’énergie est pratiquement insensible a ’effet de la
fluence de protons (Fig. IV- 19). Ce résultat rejette toute transition via le gap direct ou indirect
et par conséquent toute attribution des grandes €nergies (entre 1.5 et 3 e€V) aux transitions
interbandes. Nous avons également utilisé un filtre LG-790 qui ne laisse passer que la partie
infrarouge (4)790nm) de I’EL en avalanche et en direct (Fig. IV- 19). Nous constatons que
PEL en direct baisse en augmentant la fluence de protons, contrairement a 1’émission en
avalanche qui ne semble pas changer d’intensité avec la fluence. Ce résultat est semblable a
celui trouvé pour les transistors NPN. Cette expérience rejette ’attribution de I’émission dans
la partie infrarouge au modéle interbande comme déja proposé par Akil [11][36] et Obeidat
[10].
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d'EL intégrée en fonction de la fluence de protons pour les jonctions E-
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Les jonctions E-B (PNP) et (NPN) polarisées en avalanche se comportent de la méme fagon
avec I’irradiation aux protons pour les fluences et la gamme d’énergie étudiée et pour la

capacité du détecteur employé.

6.2.3. Irradiation gamma

Pour vérifier I’effet d’autres types d’irradiation, nous avons répété les mémes expériences
d'EL qu’au paragraphe précédent. Nous exposons les jonctions E-B des transistors bipolaires
de type NPN et PNP aux irradiations gamma [13][14], aux doses de 8, 16 et 24.6 Mrad (Si).
Nous présentons ici uniquement les résultats des jonctions E-B (PNP), illustrés a la Fig. IV-
20. Ces résultats confirment ceux obtenus pour l'irradiation aux protons. L'intensité du signal
d'EL des jonctions E-B (PNP) détecté avec PM3 polarisées en direct décroit avec la dose
d'irradiation gamma mais pas de fagon aussi dramatique que pour ['irradiation aux protons.
Par contre l'intensité du signal d'EL des jonctions E-B (PNP) polarisées en avalanche est
indépendante de l'effet de la dose d'irradiation gamma. Donc, nous vérifions ici une fois de

plus que I'émission en direct et en avalanche n'a pas la méme origine.

6.3. Effet de la température sur I'EL des jonctions P-N a base de Si.

Pour mieux comprendre l'origine de I'émission, nous avons fait varier la température
[13]{14], ce qui ne change pas la densité de défauts, mais change plutdt la population des
porteurs. A 0 K les porteurs sont gelés, mais sont libres & température ambiante. A basse
température des changements spectraux qui se traduisent par l'apparition de nouvelles
structures sont observées si des niveaux de défauts sont impliqués dans les transitions. Dans le
régime de polarisation direct (Fig. IV- 21), le maximum d'émission se déplace a basse
température vers les grandes énergies. Ceci est lié au comportement du gap avec la

température [29]. La variation du gap est donnée par la relation empirique suivante
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Fig IV- 18 : Intensité d'EL intégrée en fonction de la fluence de protons pour les jonctions E-

B PNP polarisées dans le mode direct et le mode inverse, NI signifie non irradié.
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aT?
T+pB’

E(T)=E(0)- (IV. 13)

ou « et f} sont des constantes, E, (0) est le gap du Sia 0 K.

L’intensité d'EL décroit lorsque la température diminue ce qui est dii au changement de la
distribution en énergie des porteurs et au changement des populations de phonons. A 5 K, les
spectres d'émission en direct des transistors NPN (Fig. IV- 21) et PNP (Fig. IV- 22)
contiennent des structures & 1.118 eV et 1.087 ¢V pour NPN et 1.18 eV et 1.097 eV pour PNP.
Nous attribuons [’énergie de 1.18 eV a la transition bande a bande dans le Si et les énergies
inférieures 1.087 eV et 1.097 eV a des transitions impliquant les dopants dans les semi-
conducteurs de type N et P. Donc, la différence des spectres a SK est due a la nature des
dopants dans les deux types de transistors, dans un cas la base est de type P et dans I’autre cas

elle est de type N. Les spectres d’EL en régime d'avalanche des jonctions E-B

8x10” - — - :
_\i_ W Polarisation directe
® Polarisation inverse
7x10” + E E i -
—_
< []
-
)
6x107 | [ i
"
5x10” : - ' ' T
NI 5 10 15 20 25
Dose gamma (Mrad)

Fig IV- 20 : Intensité d'EL intégrée en fonction de la dose de gammas pour les jonctions PNP

E-B polarisées dans le mode direct et dans le mode inverse.
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des transistors bipolaires de types NPN et PNP sont illustrés sur la Fig. IV- 23 et la Fig. IV- 24
respectivement. Chynoweth et McKay [6] ont fait des mesures & la température de 1’azote
liquide pour deux types de jonctions et n’ont remarqué aucun changement dans la forme et la
couleur des spots. Ils ont aussi fait des mesures spectrales pour les températures 30 0C et 175
9C avec un détecteur de réponse spectrale S4, et n’ont trouvé pratiquement aucune variation de
la distribution spectrale avec la température. En ce qui concerne nos deux types de transistors,
I’émission en avalanche n’a pas changé de couleur en fonction de la température. La variation
remarquée dans le spectre est liée au déplacement des franges a cause de la variation de
I’indice de réfraction avec la température. La lumiére émise en avalanche 4 15 K n'implique
pas les états dans le gap comme dans le cas de la polarisation dans le mode direct a basse
température. L'intensité du signal d'EL ne change pas avec la température comme dans le cas
de la polarisation en direct. Donc I’émission en avalanche est insensible au changement du
gap et a la distribution en énergie des porteurs, ce qui confirme les conclusions obtenues avec
les irradiations aux protons et aux gammas.

Nous avons superposé le spectre d’EL en avalanche de la jonction E-B (n*p) du transistor
NPN et celui de la jonction E-B (p'n) du transistor PNP a 300 K, dans le but de connaitre
I’influence du dopage sur cette émission. Comme le montre la Fig. IV- 25, nous constatons
que les jonctions n'p et p'n ont des spectres d’EL semblables, ils s’étalent sur la méme gamme
d’énergie de 1 eV 4 2.5 eV et possédent le méme maximum a 1.58 eV. Nous pouvons dire que
le changement du type du dopant dans I’émetteur n’a pas d’influence. Si les dopants étaient
impliqués dans les transitions responsables de I’EL en avalanche alors a basse température
nous trouverons des structures correspondant a leurs niveaux d’énergies (donneurs ou
accepteurs) comme dans le cas de I’EL en régime direct. La Fig. IV- 26 montre les spectres
d’EL des jonctions n'p et p'n & la température de 15 K, nous remarquons que les deux spectres
sont semblables et ne contiennent aucune structure. Nous pouvons conclure que les niveaux

d’énergie donneurs et accepteurs ne sont pas impliqués dans les transitions responsables d’EL
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Fig. IV- 21 : Intensité d'EL en fonction de 'énergie du photon pour les jonctions PNP E-B

polarisées dans le mode direct. L'effet de la température est inclus.
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Fig IV- 22 : Intensité d'EL en fonction de l'énergie du photon pour les jonctions NPN E-B

polarisées dans le mode direct, incluant l'effet de la température.
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en avalanche dans nos échantillons. Si nous varions la concentration du dopage, le spectre
d’EL changera probablement, car les impuretés participent aux transitions intrabandes de
conduction assistées par des impuretés (classiquement appelé bremsstrahlung). Kramer [37]a
réalisé des mesures d’EL en avalanche pour des jonctions ayant des concentrations de dopage
différentes, et a trouvé des maxima situés entre 610 nm et 710 nm. Il a attribu¢ la disparité des
différents spectres publiés au traitement et a la fabrication des structures microélectroniques.
Des études détaillées du dopage restent a faire.

Toutes ces mesures en fonction de I’irradiation, de la température et du dopage confirment
que la luminescence en direct et en inverse n'a pas la méme origine. Par conséquent, I'EL dans
le régime d'avalanche ne peut pas trouver son origine dans la recombinaison interbande a

travers le gap direct ou indirect de Si.

7. Vérification de la validité du modéle intrabande C-C

Plusieurs auteurs ont attribué I’'EL en avalanche des dispositifs a base de Si, & des
transitions des électrons chauds dans la méme bande de conduction [8] [43] ou entre deux sous
bandes de conduction [12][44]. Dans le premier cas, les transitions sont indirectes et dans le
deuxiéme cas les transitions peuvent étre directes ou indirectes. Avant d’aborder cette étude
nous allons rappeler la notion de porteurs chauds.

Dans le cas d’un champ électrique faible, les électrons occupent le bas de la bande de
conduction au centre ['dans le cas de GaAs (Fig. IV- 27). Quand on augmente le champ
électrique, les électrons gagnent de ’énergie en étant accélérés de la vallée I' aux vallées
satellites L et X [45] ou a d’autres vallées excitées. La vitesse des électrons est réduite apres
leur transfert aux bandes supérieures L et X, la mobilité est également réduite a cause de la
masse effective lourde de 1’électron dans la vallée L et X par rapport a la vallée I'. Nous
savons maintenant qu’un électron chaud peut occuper des vallées excitées (sous-bandes de

conduction) de la structure de bande d’énergie.
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Fig. IV- 23 : Intensité d'EL en fonction de l'énergie du photon pour des jonctions émetteur-

base NPN polarisées dans le mode inverse, incluant l'effet de la température.
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Fig. IV- 24 : Intensité d'EL en fonction de l'énergie de photon pour les jonctions NPN E-B

polarisées dans le mode inverse. L'effet de la température est inclus.
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7.1.Modéle de bremmstrahlung ou C-C Al

Selon la mécanique classique, un électron accéléré vers un centre chargé de signe oppos¢,
se met en mouvement sur une orbite hyperbolique et émet une radiation [8]. L'électron perd

alors de I’énergie au rythme de:
— =——g"2q (Iv.14)

ol ¢ est la vitesse de la lumiére, a l'accélération, et & la constante diélectrique. La Fig. IV- 28
schématise ce phénoméne dans le cas de nos jonctions.

Cohen-Tannoudji [50] expliqua ce phénoméne en considérant un atome ionisé dont
’électron arrivé de ’infini vers un ion avec une énergie cinétique initiale Eg en émettant un
photon d’énergie hw (Fig. IV- 29). Cette émission freine I'électron, d'ou le nom de processus
de bremsstrahlung (rayonnement de freinage). Aprés cette radiation, I’électron a une énergie
Ex=Ep -fim .

Comme le phénoméne de bremmstrahlung est une théorie classique, Fiegielski et Torum
[8] I’ont traduit en terminologie des semi-conducteurs, par une transition indirecte intrabande
dont I'énergie de I'électron est transférée au photon et la quantité de mouvement a I'ion. Ils ont
adapté le modele de Kramers, présenté en 1923 expliquant les spectres des rayons-X [8][42].

En se basant sur le principe de correspondance, Kramers donne la probabilit¢ O,dv

d'émission d'un photon avec une énergie dans l'intervalle [2v, h(v+dv)]

1/
6
eg’?

Qdv=A—; dv, av.1s

¢ (8.)2Eh1’

ou E est I'énergie cinétique initiale de I'électron et A une constante.
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Fig. IV- 25 : Intensité d'EL en fonction de l'énergie du photon pour les jonctions E- B (NPN et

PNP) polarisées en avalanche, a la température ambiante.
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Fig. IV- 26 : Intensité d'EL en fonction de l'énergie du photon pour les jonctions E-B (NPN et

PNP) polarisées en avalanche, a la température de 15 K.
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Fig. IV- 27 : Ilustration des transitions intervallées dans le cas de Gads, la méme chose arrive
dans le cas de Si en tenant compte de sa structure de bande différente. (a) distribution d’électrons

a faible champ électrique. (b) distribution d’électrons a fort champ électrique.
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Fig. IV- 28 : Mouvement de l’électron libre sous l'influence du champ externe et des

impuretés.
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(a) (b)

. A A

{ L'ionisation BC

BV

Fig. IV- 29 : (a) Emission entre deux états du continuum d’ionisation dans un systéme
atomique : A et B sont des états dans le continuum d’ionisation de I’atome. (b) Traduction du
phénomene bremsstrahlung dans la terminologie des semiconducteurs par des tranmsitions

intrabandes assistées par impuretés: A et B sont des états dans la bande de conduction. BC est

la bande de conduction et BV est la bande de valence.
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Figielski et Torum considérent un gaz d'électrons et tiennent compte du nombre de
collisions par unité de temps dues aux électrons ayant des énergies comprises dans l'intervalle
[E, E+dE]. Si f(E) est la fonction de distribution des électrons, alors le nombre de collisions

est
f(E)v(E) D(E)dE, (IV. 16)

ou v(E) désigne la vitesse de l'électron et D(E) la densité d'états dans la bande de conduction.
Le nombre de photons ayant des énergies dans l'intervalle [ Av,h(v+dv)] produits par ces

impacts est donné par l'expression suivante
P,dvdE = Q(E) f(E)v(E)D(E)dvdE . V. 17)

L'énergie émise dans la gamme de fréquence [ v,v + dv | par unité de temps, venant de tous les

électrons, U, dv, est donnée par l'intégrale de P, dv dE
U,dv="hvdv [PdE . (V. 18)
hv

La borne inférieure de l'intégrale est hv car I'énergie du photon émis ne peut pas étre
supérieure a celle de l'électron émis. En utilisant 1'approche semi-classique de Kramers
[42][46] et en considérant une simple bande d'énergie parabolique, Figielski et Torum ont

obtenu une distribution spectrale de la forme

g A j F(E)(E), (IV. 19)

4 33/2 3 3

ou f(E) est la fonction de distribution en énergie. En supposant une distribution Maxwellienne

pour le gaz d'électrons, Figielski et Torun trouvent que I'équation précédente prédit un spectre

du type
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U, <exp (— %"—) . (V. 20)

e

ou T, est la température effective du gaz d'électron. Le modéle de bremsstrahlung (C-C Al)
prévoit une courbe monotone décroissante ayant une forte intensité a faible énergie.

D'aprés les travaux de Shewchun [46], le gaz d'électrons chauds dans les microplasmas ne
peut pas étre décrit par une simple distribution maxwellienne. Yamashita et al [47], ont étudié
le probléme des porteurs chauds, en tenant compte des diffusions causées par les interactions
avec les modes de vibration acoustique et optique. Ils ont trouvé, pour le cas d'un trés fort

champ électrique, une fonction de distribution de la forme:

E? 37w F?
N avec = Th v
2p(kT8) 16 s

f(E) = Nexp| -

N est une constante de normalisation, L la mobilité, F le champ électrique, s la vitesse de son.
En injectant I'équation (IV. 21) dans 1'équation (IV. 19), ils trouvent la distribution spectrale

suivante

ho
U (hwo)oc|l-erf| ———| |, (V. 22)
( ) f (2p)k]:

Cette expression correspond au taux de radiation émis par la jonction de Si. Malgré ces
changements, la signature du modéle bremsstrahlung (C-C Al) est toujours une intensité forte
aux faibles €nergies.

Toriumi [43] a mesuré des spectres d’EL en avalanche monotones décroissants avec un
détecteur R 928. 1l attribua I’origine de cette émission au mécanisme de bremsstrahlung, et

donna un graphique montrant le comportement linéaire de la température des électrons chauds
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en fonction du champ électrique ( de 10°V/cm a 6x10°V/cm). Ce modéle a été proposé par
Fiegelski et Torun [8] pour expliquer le spectre expérimental de Chynoweth et McKay (Fig.
[V- 6) qui a un comportement monotone décroissant.

Pour appliquer ce modéle aux spectres de nos jonctions (NPN et PNP ), il faut tenir

compte de l'oxyde de silicium SiO,, la quantité transmise par SiO; est donnée par I'expression

U, (ho) =T xU,(ho). (IV. 23)

Nous devons aussi tenir compte de la réponse R du photomultiplicateur Hammamatsu PM1, ce

qui nous donne I’expression du taux d’émission enregistré expérimentalement U, :

U (hw) = Rx T x U, (ho). (V1. 24)

bremsstrahlung

Le modele de bremsstrahlung ne semble pas modéliser correctement la partie du spectre
correspondant aux ¢nergies allant de 1.4 a 1.8 eV, comme le montre la Fig. IV- 30. Nous
remarquons que le mécanisme des transitions intrabandes C-C assistées par impuretés
(bremsstrahlung) reproduit le spectre expérimental seulement pour une partie de la courbe
correspondant aux énergies allant approximativement de 1.8 4 3 eV. Notre spectre montre un
maximum d’intensité & 1.8 eV, ce qui ne peut pas étre expliqué par le bremsstrahlung
seulement. Le lissage donne une épaisseur de I’oxyde de 1.7um + 0.2 um et une température
de I’électron chaud variant entre 2000 et 5000K suivant le champ électrique appliqué. Dans
cette modélisation nous choisissons la valeur du champ électrique entre 10° V/em et 10° V/em

en ajustant le paramétre p dans I’expression (IV. 22).
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7.2. Transition C-C directe et assistée par phonon

Dans ce paragraphe nous suggérons que 1’émission implique d’autres niveaux excités
(sous bandes) dans la bande de conduction comme déja fait par d’autres auteurs [12][44].
Pour cela nous montrerons dans la Fig. IV- 31 les différents types de transitions dans les sous
bandes de conduction. K. Hulbitz [12] a mesuré le spectre d’émission d’un transistor
MOSFET ayant un canal de dimension 1pm par 100 um (Fig. IV- 9). Le spectre a été obtenu
pour une tension de grille de 5 V, une tension de drain de 7 V, et un courant de drain de 15
mA. Ce spectre mesuré par K. Hulbitz s’étale entre 1.3 eV et 2.6 eV avec un maximum a 1.8
eV et contient des franges dues a I’existence d’une couche d’oxyde sur la jonction. K. Hublitz

a attribué 1’émission & des transitions entre sous-bandes de conduction, il les a identifiées

30000 —— —— I — .
A
by Courbe théorique modélisée par bremsstrahlung
H \\ P
i AN
20000 - e \-,‘ 4
i 4
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Energie (V)

Fig. IV- 30 : Lissage de la courbe expérimentale avec le modéle théorique de bremsstrahlung
de [’émission des jonctions p-n (NPN) a base silicium, polarisées en avalanche. Nous tenons
compte de 1'oxyde de Silicium et de la correction du photomultiplicateur. Ce lissage donne
une épaisseur d=1.7 pm et une température effective des électrons de 3170 K.
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comme étant des transitions entre les deux plus basses sous-bandes au point L, les transitions
directes entre ces bandes sont interdites et elles deviennent permises au fur et a mesure qu’on
s’éloigne de la limite de la zone de Brillouin. L’écart d’énergie entre ces sous-bandes au point
L est de 1.85 eV. Bude [44] a expliqué cette émission par une combinaison des transitions
directes et indirectes assistées par phonons entre les sous-bandes de conduction. Turvey et al.
[48] ont interprété I’EL en avalanche des jonctions & base de ZnSe comme étant due aux
transitions des électrons transférés aux vallées plus excitées vers la vallée centrale. Ce type de
transitions donne un spectre large avec un maximum correspondant a I’écart entre les deux

sous bandes X, —I). Rigby et al.[49] ont attribué la luminescence dans les jonctions a base

de ZnS a des transitions indirectes entre les sous-bandes excitées et la bande centrale I". Ces
transitions sont assistées par des phonons ou des impuretés.

Dans le cas de nos spectres, le maximum en énergie est de 3.1 eV; pour que cette énergie
soit originaire des sous-bandes de conduction, il faut que 1’électron soit transféré a 3.1 eV a
partir du bas de la bande de conduction. Le maximum d’émission 1.8 eV indique qu’il y a des
transitions entre deux niveaux séparés par 1.8 eV. En examinant les différentes transitions
dans les sous bandes de conduction, nous trouvons les possibilités suivantes (Certains
symboles A,T,...sont donnés dans la Fig. I- 1):

- Le maximum d’énergie donné par les transitions indirectes dans la sous bande A, est égal &

la différence d’énergie entre le gap direct et indirect soit 2.1 eV. Cette transition notée a

est illustrée a la Fig. IV- 31.

- La différence d’énergie entre les pointsI'jet I'; est de 3.1 eV. Cette transition notée b est

illustrée a la Fig. IV- 31.
- Ladifférence d’énergie entre les points L; et L; est de 1.85 eV. Cette transition notée ¢ est
illustrée a la Fig. IV- 31.

- Une grande gamme de transitions indirectes est possible dansla sous bande A,. Ces

transitions notées d sont illustrées a la Fig. IV- 31.

- Ily a aussi la transition e (~2.5 eV) entre les extrema des sous bandes de conduction.
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Ces transitions intrabandes de conduction directes ou indirectes sont insensibles a I’effet de
Iirradiation, aux changements de température et au doping. L’émission en avalanche peut
donc étre attribuée a des transitions intrabandes de conduction directes et indirectes assistées
par phonons ou par impuretés. Cette émission en avalanche dépend de la structure de bandes
du semi-conducteur utilisé. Donc, les spectres d’émission des transistors NPN et PNP (Fig.

IV- 25) sont les mémes car la structure de bandes est toujours celle du Si.

8. Modéle des transitions intrabandes des trous

En 1974 Heaker [7] a mesuré des spectres de la lumiére émise par les jonctions p-n a base
de silicium polarisées en avalanche a partir des énergies inférieures a celle du gap E; (0.5 Eg <
hv < E; ). Le spectre présente un maximum a 0.85 eV. Heaker a proposé un mécanisme

mettant en jeu des transitions intrabandes (directes ou indirectes) des trous entre la bande de

10

L A a.
X
eV O
5
-1 0 B \
k=23(55%) k=(000) k=25(100)

Fig IV- 31 : Structure de bande du Si avec les différentes transitions (a, b, c, d ef ¢)
possibles entre sous-bandes de conduction.
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trous légers et la bande de trous lourds. Il a utilisé une fonction de distribution f(E)
développée par Baraff [7], qui suppose que les porteurs perdent leur énergie par collision avec
les phonons optiques. Heaker a considéré des transitions directes entre la bande de trous
légers et la bande de trous lourds qui sont séparées de AE a cause du clivage. Le spectre

d'émission résultant de la transition directe des trous est donné par l'expression
U(v) e Df(E)[1- f(E,)]4- (IV. 25)

Les indices 1 et 2 correspondent aux états initiaux et finaux des trous respectivement.
[1— f (Ez)] ~1 a cause du champ électrique élevé. Heaker suppose que les bandes sont

paraboliques (Fig. IV- 32), donc I'énergie de la lumiére émise est

BC

AE

BV

Fig. IV- 32 : Bandes d’énergies supposées paraboliques par Heaker [7].
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h'k’

L

hv=E, -E, = +AE. (V. 26)

2m

La densité d'états combinée est donnée par I'expression suivante:

"\
p- 2m) Jhv—AE. av. 27)

21

Donc en injectant l'expression de D (IV. 27) dans celle de U(v) (IV. 25), nous obtenons

l'intensité de la lumiére émise par les transitions intrabandes directes.
U(V) o (hv) (hv - AB)* £(E,), (v. 28)

hv - AE
avec E =— ——c+AE. (IV. 29)

(%)

Heaker [7] a comparé l'expression (IV. 28) avec le spectre expérimental des jonctions de

silicium aux énergies inférieures a 'énergie de gap. Dans cette comparaison les masses
effectives ont une valeur de m;/m, = 0.29 et I'énergie AE a été négligée. La Fig. IV-33 montre
une bonne concordance entre la courbe expérimentale et la courbe théorique.
Heaker affirme, a partir de cette modélisation, que le spectre d'émission pour les énergies
inférieures a I'énergie du gap trouve son origine dans les transitions entre la bande des trous
légers et la bande des trous lourds (intravalences bandes). Il affirme également que le spectre
d'émission théorique des transitions intrabandes indirectes entre la bande des trous légers et la
bande des trous lourds ne correspond pas a la courbe expérimentale [7].

Nos jonctions p-n a base de silicium polarisées en avalanche émettent dans le visible pour
des énergies supérieures ou égales a I'énergie du gap Eg (entre 1 et 3.1 eV). Le modele de

Heaker attribue les basses énergies (E<E;) de ’émission de la lumicre a des transitions
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directes entre la bande des trous légers et la bande des trous lourds (V-V). Donc l'origine de
I'émission dans le cas de nos spectres expérimentaux ne peut pas étre expliquée par le

mécanisme des transitions intrabandes (V-V), car ce mécanisme prévoit des petites énergies

(autour de 0.8 eV) .

9. Conclusion

Dans le régime de polarisation directe, la lumiére est émise pour des tensions supérieures a
0.8 V. Les spectres comportent les énergies allant de 1.0 4 1.4 V. Suite a l'irradiation, nous
observons une dégradation de I’intensité de la lumiére émise. Ceci est attribué a l'introduction
de défauts dans la bande interdite, et l’augmentation de la densité des centres de

recombinaison non radiatifs. Le maximum d’émission dans ce régime de polarisation se

i
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Fig. IV- 33 : Comparaison de la radiation expérimentale donnée par le Si (+) pour des
énergies inférieures a l'énergie du gap, ((4) Chynoweth, McKay, (- . - . -) est le spectre
théorique des transitions directes.
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déplace vers les grandes énergies a basse température, ceci est lié au changement du gap avec
la température. L’intensité du signal d’émission diminue quand on baisse la température; ceci
est dli a la diminution des populations de phonons.

Dans le régime d'avalanche, la lumiére émise est située dans le visible. Un patron
d'interférence est observé et attribué a l'absorption dans la couche de l'oxyde de silicium. La
lumiére émise est insensible a l'irradiation aux protons et aux gammas, pour les doses et
fluences étudiées ici. Elle est également insensible au changement de température.

Les expériences d'irradiation et de température montrent que l'intensité de la lumiére émise
est indépendante des états créés dans le gap. Donc cette émission ne peut pas étre originaire
des recombinaisons interbandes directes ou indirectes comme dans le cas de 1’émission dans le
régime de polarisation directe.

Nous imaginons que 1’électron fait des transitions intrabandes indirectes assistées par
impuretés durant son libre parcours moyen avant d’atteindre 1’énergie suffisante a la création
des paires électron-trou par ionisation par impact. En considérant une sous bande de
conduction, 1’électron chaud peut faire des transitions entre les niveaux élevés et le minimum
de la bande de conduction. Ces transitions peuvent étre entre deux sous-bandes de
conduction comme,

(1) la différence d’énergie entre les pointsT,et I'; est de 3.1 eV. Cette transition notée b est

illustrée a la Fig. IV- 31

(2) la différence d’énergie entre les points L et L; est de 1.85 eV. Cette transition notée ¢ est
illustrée a la Fig. IV- 31

(3) la transition e (~2.5 eV) entre les extrema des sous bandes 3 et 5,

ou bien dans la méme sous bande de conduction comme

(1) les transitions indirectes notées a dans la sous-bande A, et illustrées a la Fig. IV- 31
(2) les transitions indirectes sont possibles dans la sous-bande A;. Ces transitions notées d

sont illustrées a la Fig. IV- 31.
Dans ces cas le processus de bremsstrahlung est coupé pour étre remplacé par des sauts

quantiques entre les différentes sous-bandes de conduction. Les mesures de durées de vie au
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chapitre VI vont définir quelles transitions intrabande directes ou indirectes sont responsables
de I’émission en avalanche.

Quand I’électron arrive au minimum de la bande de conduction, il effectue des transitions
bande & bande pour se recombiner avec un trou de la bande de valence. Mais I’émission de la
lumiére liée a cette transition interbande est absente dans les spectres d’émission des jonctions
a base de Si polarisées en avalanche, ceci est peut étre dii a la nature du gap indirect de ce
matériau. Pour cette raison nous allons étudier dans le chapitre V un matériau avec un
coefficient d’absorption différent, dans le but d’obtenir des renseignements supplémentaires
qui permettent de valider le modéle proposé ci-haut. Ce matériau est I’arséniure de gallium

(GaAs) qui est un semi-conducteur a gap direct.
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Chapitre V.

Electroluminescence des jonctions

a base de GaAs

1. Introduction

L'étude de l'électroluminescence en mode inverse des composants a base de GaAs est
intéressante car ce dernier est un semi-conducteur a gap direct et possede un coefficient
d'absorption différent de celui du Si. Cette étude permettra d'obtenir des informations
supplémentaires, différentes de celles obtenues pour le Si, et ainsi de mieux comprendre le
phénomeéne de 1'émission lumineuse en avalanche. Dans ce travail, nous étudions l'effet de la
température (5 — 300 K) et celui de l'irradiation sur I'EL des jonctions a base de GaAs en
régime de polarisation inverse. La température permet de changer la population des porteurs
et le gap. L’irradiation permet d’introduire des défauts dans la structure. Dans le cas du GaAs
nous avons utilisé¢ les neutrons (1 MeV) comme particules irradiantes aux fluences 1x10',
3x10'2, 1x10", 3x10"3, 1x10", 3 x10" et 1x10" n/cm?. Les effets de lirradiation et de la
température sur I'EL en avalanche des jonctions & base de GaAs n’ont jamais été étudi€s
auparavant.

Michel et Nathan [30] furent les premiers a observer 1'émission infrarouge (1.35 - 1.5eV) a
partir des jonctions p-n a base de GaAs polarisées en avalanche. Ils remarquérent que la
lumiére est émise a partir des spots localisés, de fagon similaire a 1'émission dans les jonctions
de Si. Ils observérent que l'intensité de la lumiére intégrée est proportionnelle au courant dans

la jonction, tandis que la distribution spectrale est insensible a la variation du courant. Ils ont
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aussi rapporté que le maximum d’énergie de la lumiére émise est voisin de celui obtenu en
polarisation directe. Ceci est différent de I'EL des jonctions de silicium, ot le maximum
d'émission a lieu a 1.8 €V en régime d’avalanche, et a 1.1 eV en régime de polarisation
directe. Le mécanisme d'émission lumineuse a partir des jonctions a base de GaAs polarisées
en avalanche est encore controversé. Les modéles proposés pour expliquer cette émission sont
similaires & ceux proposés dans le cas du Si. Parmi ceux-ci, on trouve le modéle semi-
classique de bremsstrahlung [8], qui dans la terminologie des semiconducteurs se traduit par
des transitions intrabandes indirectes assistées par impuretés (C-C Al). Il y a également des
modeles quantiques tels que : (1) la recombinaison radiative des électrons de la bande de
conduction avec les trous de la bande de valence (modele interbande), (2) transitions entre
sous-bandes de conduction directes ou indirectes assistées par phonons (C-C AP).
Contrairement aux jonctions de Si, les transitions indirectes interbandes ne sont pas
considérées pour les jonctions de GaAs polarisées en avalanche, car ce dernier a un gap direct.

En 1989, J. Chen [51] a mesuré le spectre d’émission en avalanche de la jonction base-
collecteur des transistors bipolaires GaAs /AlGaAs. Le spectre mesuré couvre la région entre
500 nm et 1000 nm; il comporte deux maxima & 610 nm (2.03 eV) et 4 868nm (1.43 eV). Le
premier n’avait pas été observé dans les travaux précédents. Chen a attribué le pica 1.43 eV a
I’énergie du gap et celui a4 2.03 eV a I’énergie de seuil d’ionisation nécessaire a la production
d’une paire électron-trou par ionisation par impact. En 1990, H. P. Zappe [52][53] a mesuré
I’EL sous fort champ électrique des transistors GaAs a effet de champ. 1l a attribué la partie
du spectre allant de 1.5 a4 2.25 eV aux collisions élastiques radiatives des électrons et des
centres chargés (bremmstrahlung). R. Ostermeir [54] a mesuré un spectre pour des énergies
allant de 0.7 eV a 1.5 eV avec un maximum a 1.4 eV. Il a attribué son spectre a des transitions
intrabandes et bremmstrahlung. En 1994, L. A. Kosyachenko [55] a mesuré des spectres d’EL
en avalanche ayant une allure monotone décroissante. 1l a expliqué 1I’émission avec le modéle
des transitions radiatives intrabandes des porteurs chauds. En 1998, P. Cova [56] a attribué les
énergies supérieures & 1.8 eV aux recombinaisons bande a bande entre électrons chauds et
trous générés par I’ionisation par impact, et les énergies inférieures au gap aux radiations
bremmstrahlung. Cet historique a été donné pour montrer que I’interprétation de I’EL en

avalanche de GaAs est toujours controversée et qu’il n’y pas d’accord définitif sur le
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mécanisme responsable de cette émission. Dans tous ces travaux, les auteurs n’ont changé
aucun paramétre physique expérimental pour tenter d’expliquer 1’origine de I’émission. Nous
sommes les premiers a exploiter I’irradiation et le changement de température pour expliquer

I’émission en avalanche des DELs de GaAs.
2. Expérience

Dans cette étude nous avons utilisé des DELs a base de GaAs fabriquées par OPTEK de
type OP 133. Les montages expérimentaux employés sont les mémes que ceux utilisés dans le

cas des jonctions E-B des transistors bipolaires NPN et PNP a base de Si.
3. Résultats

3.1. Caractéristiques électriques
3.1.1. Polarisation en direct

Les courbes I-V des jonctions a base de GaAs non irradiées étaient assez reproductibles.
La Fig. V- 1 montre l'influence de l'itradiation aux neutrons ayant une énergie de 1 MeV aux
fluences 0, 1x10', 3x10'%, 1x10"3, 3x105, 1x10", 3 x10™* et 1x10" n/cm®. Nous remarquons
sur cette figure que la caractéristique électrique I-V de la jonction non irradiée est confondue
avec celle correspondant 4 la fluence 112 n/cm?, laissant croire qu’il n’y a pas d’effet & cette
fluence. Nous remarquons aussi que la variation des caractéristiques I-V pour les autres
fluences de neutrons n'est pas monotone, ce qui peut étre attribué a la 1égére non—uniformité
des jonctions. Pour cette raison nous ne nous livrerons pas a une étude détaillée de I’influence
de I’irradiation aux neutrons sur les caractéristiques électriques des jonctions a base de GaAs,

en étudiant tous les paramétres de transport et de structure de la jonction.

107



Chapitre V Electroluminescence des jonctions 4 base de GaAs

o 1
0.10 NI ;
= (1):1x10
. (2):1x10"
+ (3):3x10"
—_ v (4):3x108
< < (5): 1x10P
=
g 0054 *  (6):1x10"
s 0.
3 «  (7):3x10"
&)
0.00
1 . T T T . T — , . :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tension (V)
0 N T T vy—T1
. (1):1x10% ce
0.0084 * (2):1x107 v sk
s (3):3x102 . e
—_ v (4):3x10" o
$ 0006_ x (5): 1x1015 . 'X ) : n
~— v .
8 1 = (©:1x10 A
E * 7 3x1 14 5 * s a
G 0.004- (7):3x10 o s |

[ T T T T T T

0.6 0.8 1.0 1.2
Tension (V)

Fig. V-1: Caractéristiques électriques I-V des jonctions a base de GaAs polarisées en
direct, plusieurs fluences de neutrons (lel2, 3el2, lel3, 3el3, lel4, 3el4 et lel5 ) sont
étudiées. (a) pour des courants de 0 a 0.1 A. (b) pour des courants de 0 a 0.01 A.
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3.1.2. Polarisation en inverse

La Fig. V- 2 montre les caractéristiques électriques des jonctions a base de GaAs de méme
type (OP 133) polarisées en inverse. Nous avons remarqué une variation de la tension
d’avalanche approximativement entre 5 et 40 V. Nous présentons les courbes I-V pour
quelques échantillons (Fig. V- 2). Cette variation est due a la non-uniformité des diodes. 1l
sera donc difficile d’étudier la dégradation des diodes consécutive a I’irradiation aux neutrons
en utilisant les courbes électriques I-V. Nous ne montrerons donc pas les courbes I-V en

fonction de la dose.
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Fig. V-2: Courbes I-V, en polarisation inverse, 1, 2, 3 et 4 sont quatre diodes

électroluminescentes non irradiées a base de GaAs du méme type (OP 133).
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3.2. Caractéristiques optiques EL(V)
3.2.1. Polarisation en direct

La Fig. V- 3 montre la caractéristique optique EL(V) pour quatre fluences d’irradiation
différentes ( NI, 1x10'%, 3x10'%, 1x10" n/cm?®) aux neutrons (1MeV). Pour le cas de la
jonction NI, il n'y a pas de lumiére émise en dessous de la tension ~1.0 V qui correspond a la
tension du coude électrique. Nous observons un comportement exponentiel du signal d’EL
pour les tensions entre le coude de ’émission 1.0 V et la tension 1.2 V. Dans cette gamme de
tensions, la variation de 1’intensité du signal d’EL est similaire a celle du courant dans la
jonction (Fig. V- 1). Pour les tensions entre 1.35 V et 1.64 V il y a une saturation due a I’effet
de chauffage. A partir de 1.64 V Pintensité lumineuse baisse. Sur cette méme figure (Fig.V-
3) nous observons Peffet de I’irradiation aux neutrons. L’intensité du signal d’EL diminue
avec la fluence de neutrons jusqu’a disparaitre aux fortes fluences. Ceci est dii a
I’augmentation de la densité des centres non radiatifs qui captent les porteurs et par
conséquent diminuent I’intensité. Ce comportement est similaire & celui des jonctions de Si

polarisées en direct.
3.2.2. Polarisation en inverse

Selon la littérature, la lumiére en avalanche est émise & partir de spots appelés
microplasmas [30]. Le nombre de spots est lié 4 la valeur du champ électrique appliqué,
comme dans le cas des jonctions & base de Si. En augmentant la densité de courant dans la
jonction on accroit le nombre de spots, jusqu’a atteindre la saturation qui correspond a un
facteur de multiplication M infini. Aprés la saturation il y a claquage de la jonction.

La Fig. V- 4 montre I'EL en fonction de la tension d’une jonction non irradiée a base de
GaAs polarisée dans le régime inverse, sa tension de coude en inverse (tension avalanche) est
de 10 V [57]. Il n'y a pas d'émission pour les tensions inférieures a 10 V; entre 10 Vet 25 V

I’émission varie de fagon linéaire, en accord avec les observations déja rapportées [30].
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Chapitre V

On observe que I’EL en inverse est trés faible par rapport 4 I’'EL en directe. Nous n’avons pas

présenté I’effet de Dirradiation sur EL(V) car les jonctions non irradiées ne sont pas

uniformes, et elles ont des tensions de coude différentes.
Pour comprendre 1’origine de cette lumiére en avalanche, nous allons faire des mesures

spectrales afin de connaitre la distribution de cette émission en énergie.
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Fig. V- 3: Influence de l’irradiation aux neutrons (I MeV) sur EL (V) des DELs a base

de Gads polarisées en direct. La fluence est donnée en p/cmz. L’EL est détectée grdce a

PM3 et la lecture de l'intensité se fait avec un pico-ampéremétre relié a la sortie du
détecteur, d’ou I'unité de I’EL en ampére (A).
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Chapitre V
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Fig. V-4 : EL (V) de la méme DEL de GaAs (OP 133) non irradiée, polarisée en direct et en

inverse.

3.3. Distribution spectrale

Pour les mesures spectrales I’EL des jonctions & base de GaAs polarisées en direct et en
avalanche, la lumiére est dispersée par un spectrométre Jarrel Ash 1-m et détectée avec un
photomultiplicateur R 636 (PM4). Sa réponse spectrale s’étend de 185 nm a 930 nm et elle est
constante de 300 nm a 700 nm. Ce détecteur est équivalent 3 PM1 (RCA C3 1034) utilisé

pour les jonctions de Si.

3.3.1. Polarisation en direct

A un faible courant de 10 mA, nous observons un spectre d’émission dans le régime direct

formé de deux pics dénotés a et b (la courbe du bas de la Fig. V- 5). Puisque ’émission en
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avalanche est attribuée aux porteurs énergétiques (ou chauds), nous avons pensé a augmenter
le courant dans la jonction polarisée en direct afin de créer des porteurs chauds dans ce régime
de polarisation et par la suite comparer cette émission avec celle en avalanche. Selon les
spécifications du fabriquant, ces diodes peuvent étre polarisées jusqu’a 1.75 V ou 100 mA.
Nous avons remarqué qu’un courant de 1 A ne les détériore pas.

La Fig. V- 5 montre le spectre d'EL des jonctions a base de GaAs polarisées en direct pour
différentes valeurs du courant. L'intensité de I'EL augmente quand le courant augmente, mais
le pic a décroit relativement au pic b. A 600 mA, le spectre d'EL est constitué seulement du
pic b. Le spectre s’élargit et se déplace vers les grandes énergies lorsque 1’on augmente le
courant [57]. L'intensité du signal d'EL atteint un maximum entre 330 mA et 600 mA. Le
déplacement du pic b vers les grandes énergies (Fig. V-5) est attribué a un accroissement de la
probabilité d'occupation des électrons et des trous dans les bandes. L'énergie du gap de GaAs
non dopé a la température ambiante est de 1.435 eV. Nous identifions le pic b de la Fig. V- 5,
qui posséde un maximum & 1.40 eV pour un courant de 10 mA, comme une transition bande a
bande. Le pic a se produit a 1.37 eV. La différence d’énergie entre le pic b et a suggére une
transition de la bande de conduction a l'accepteur. L’énergie de I’accepteur Si est de 35 meV
[16] et celle de I’accepteur zinc est de 31 meV [58], ce qui laisse croire que le dopant est le
zinc, ou méme le silicium. Le pic a est toujours présent dans nos spectres, mais il est absent
dans d’autres types de jonctions & base de GaAs [30]. L’interprétation donnée du pic a est
donc difficile a accepter. M. Gershezon [59] a identifié le pic a comme un pic fantéme di a
I’auto-absorption attribué au mécanisme de la réabsorption de la lumiére dans la diode. A
cause de I’indice de réfraction de GaAs important (3.6 a 103 K et a I’énergie de 1.48eV) et de
la faiblesse de 1’angle critique pour une réflexion totale a Iinterface GaAs-air (~ 1.6%), le
rayon €mis (pic b) traverse le cristal plusieurs fois avant d’émerger. Donc, ce phénomene
dépend de la géométrie de la diode et il est plus important & la température ambiante [59].
Pour vérifier qu’il y a bien réabsorption, Both Carr et al. [60] ont posé un film diélectrique sur
la face arriére de la diode pour éliminer la réflexion sur cette face et ils ont pu observer la
lumiere émise a travers la face arriére. Ils ont mis un miroir externe pour réfléchir la lumiére

qui émerge par la face arriére a travers la diode, le spectre récolté est affecté. Une grande
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partie de lumiére émise a ’intérieur de la diode est absorbée & cause de la forte réflexion des
surfaces et de ’importance du coefficient d’absorption. L’efficacité de la lumiere émise peut
étre améliorée en utilisant des revétements antireflets et une géométrie qui minimise les

réflexions internes. Si le spectre U,(v) correspond a la lumiére émise & partir des points

situés a une distance d de la surface de la diode avec une réflectance R et un coefficient

d’absorption, Pankove [42] a donné son expression:
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Fig. V-5: Les spectres d'EL des DELs GaAs polarisées en mode direct a la température

ambiante pour différentes valeurs du courant.

114



Chapitre V Electroluminescence des jonctions & base de GaAs

U(v):(l—R)UO(v)exp(— a(v)d) V. 1)

Il a également donné le spectre d’émission dans une seule direction en considérant que la

recombinaison radiative a lieu uniformément a I’intérieure de la structure d’épaisseurt :

Uu(v)=(01- R)—@ [J.exp(— ax)dx

(V.2)
U()=(1- R)Uo(v)l—_ii(;a—t)
Nous avons simulé I’effet de I’auto-absorption grice a I’expression (V. 2). La Fig. V-5a
illustre cet effet sur le spectre d’une DEL a base de GaAs qui ne contient pas de pic a [62].
Cette simulation confirme que le pic a est fantdme et qu’il ne représente pas une transition

optique. La seule transition réelle est b.

1.2

25000 ——— Spectre expérimental
' Spectre ciculé par absarption

1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60
Energie (eV)

Fig. V- 5a : Simulation de l’effet de 1’auto-absorption sur le spectre d’'une DEL a base de
Gads [62) qui ne contient pas de pic fantome. ( ) représente le spectre

expérimental et (o) représente le spectre simulé.
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Fig. V- 6: Les spectres d'EL en fonction de 1’énergie du photon émis des DELs de GaAs

polarisées en inverse & 10 mA (courbe de droite) et en direct 10 mA (courbe de gauche) a

température ambiante.
3.3.2. Polarisation en inverse

Le spectre de I’émission en avalanche est montré a la Fig. V- 6, il comporte deux pics, un
a 1.44 eV appelé ¢ et le deuxiéme a 1.95 eV appelé d. En superposant les spectres d’émission
en direct et en avalanche 4 10 mA, nous remarquons que la différence entre les transitions b et
¢ est autour de 40 meV (Fig. V- 6). Sur la Fig. V- 7, la transition b du spectre d’émission des
jonctions polarisées dans le régime direct a un courant de 1A (courbe supérieure) coincide
avec la transition ¢ a 1.44 eV (courbe inférieure). Dans le régime direct, a fort courant le bas

de la bande de conduction est peuplé; par conséquent 1’énergie cinétique des électrons
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augmente. On parle dans ce cas de porteurs chauds, comme dans le cas de I’EL en avalanche.
Nous soupgonnons que ces deux transitions b et ¢ ont la méme origine.

Le pic d (1.95 eV) du spectre d’émission des jonctions de GaAs polarisées dans le régime
d'avalanche a une énergie supérieure au gap comme pour les jonctions de Si. Cette transition
d a jamais été rapportée auparavant pour les DELs, sauf une fois pour les transistors bipolaires
GaAs /AlGaAs [51]. Plusieurs mécanismes physiques ont été proposés afin d’expliquer
origine des transitions ¢ et d présentes dans les spectres en avalanche [51][52](53][54]. Afin
de connaitre le mécanisme responsable de I’EL en avalanche, nous allons faire des études en
température et en irradiation pour vérifier I’effet du changement du gap, de la population et

celui de I’introduction de défauts.

v ! M 1 M 1 v 1 M 1 v T

4500+ ﬁ Polarisation en direct (I=1A)
b
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8—4 O o n 1 N 1 — 1 N 1 N 1 N
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Fig. V-7: Les spectres d'EL en fonction de 1’énergie du photon émis des jonctions a base de

GaAs polarisées en inverse (10 mA) et en direct (14) a température ambiante.
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3.4. Effet de la température
3.4.1. Polarisation en direct

La Fig. V- 8 montre l'effet de la température sur I'EL des jonctions & base de GaAs
polarisées en direct. La transition a disparait 4 basse température, car la réabsorption y est
moins importante [59]. Pour un courant donné, le pic b gagne en intensité lorsque 1’on baisse
la température de 300 K a 50 K. Cette augmentation en intensité est attribuée a la réduction
des transitions non-radiatives. Nous remarquons aussi que le pic b se déplace 1égérement vers
les grandes énergies, 4 200 K il est 4 1.39 eV eta 100 K il esta 1.4 eV. A 300 K, nous ne
connaissons pas exactement ’emplacement du pic b car il y a superposition de deux

gaussiennes de maxima a et b respectivement.
3.4.2. Polarisation en inverse

L'effet de la température sur I'EL des jonctions a base de GaAs polarisées en inverse est
illustré a la Fig. V- 9. Nous remarquons que la transition ¢ se déplace vers les grandés énergies
quand la température diminue. Dans le cas du silicium, la variation de température entre 5 et
300 °K n’a pas d’influence sur I'EL en avalanche. Il est connu que l'énergie du gap diminue en
augmentant la température. En reportant sur un graphe (Fig. V- 10) I’énergie du pic
d’émission ¢ en fonction de la température, nous trouvons qu’a 5K la transition ¢ est a 1.52
eV, et 4300 K est & 1.44 eV ce qui est en accord avec la variation acceptée de I'énergie du gap
de GaAs en fonction de la température [16]. Donc, cette transition ¢ est une transition bande a
bande a travers le gap de GaAs.

La transition d est & 1.95 eV. La Fig. V- 11 montre ’EL en avalanche des DELs a base de
GaAs en fonction de la température en échelle logarithmique. Sa structure est mieux définie a
faible température. Nous remarquons que la transition d diminue en intensité quand on baisse
la température, tandis que la transition ¢ augmente. Ce résultat montre que les deux transitions
ne sont pas de méme nature. Nous soupgonnons que la transition d est indirecte car il y a

moins de phonons & basse température ce qui ne permet pas d’avoir de transitions indirectes.
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Nous ne savons pas si cette transition est de type bande a bande ou intrabande en se basant
uniquement sur ce résultat en température. Nous discuterons la nature de cette transition plus
tard dans ce chapitre. La transition d ne se comporte pas comme 1’émission jaune dans le Si

avec la température.

3.5. Effet de l'irradiation aux neutrons sur I'EL

3.5.1. Polarisation en direct

La Fig. V-12 montre l'effet de l'irradiation aux neutrons sur I'EL des jonctions & base de
GaAs polarisées en direct. En dehors de la chute de l'intensité du signal d'EL lorsque I’on
augmente la dose d'irradiation, la distribution spectrale n'est pas affectée et il n'y a pas de
création de nouvelles structures. Cette chute d'intensité est attribuée a la création de défauts
dans la bande interdite consécutive a I’irradiation aux neutrons (1 MeV) ce qui augmente le
nombre des centres non radiatifs et aussi les transitions radiatives dans une autre partie du

spectre. Ce résultat est similaire a celui des jonctions a base de Si polarisées en avalanche.
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Fig. V- 8: Les spectres d’EL des jonctions & base de GaAs polarisées en direct (10 mA), a

différentes températures.
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Fig. V- 9: EL en fonction de l'énergie du photon pour une jonction a base de GaAs non

irradiée polarisée en avalanche a 10 mA, plusieurs températures sont présentées.
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Fig. V-10: Variation avec la température de la transition ¢ du spectre d'émission d'une
jonction a base de Gads polarisée en avalanche. La ligne continue est le lissage fait par

ordinateur.

3.5.2. Polarisation en inverse

L'effet de l'irradiation aux neutrons sur I'EL des jonctions a base de GaAs polarisées en
inverse est illustré Fig. V- 13. Ces mesures ont été prises a une température de 5K dans le but
d'avoir plus de détails de structures. Le spectre de la lumiére émise par les jonctions a base de
GaAs non irradiées (NI) polarisées en avalanche comporte une transition ¢ a 1.52 eV, qui
correspond a la transition bande & bande (e—h) de GaAs a la température de 5 K. Comme
résultat de l'irradiation, l'intensité de cette transition décroit, confirmant ainsi la création des
défauts. Son intensité baisse de 40% pour une fluence de neutrons (1 MeV) de 10" n/em?.
Pour une fluence de 10"° n/cm? cette transition n’est plus observée. Cette observation est
completement différente de ce qui a été obtenu pour les jonctions de silicium polarisées en

avalanche, qui sont indépendantes de l'irradiation aux protons et aux gammas. L’effet de
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I’irradiation n’est pas seulement de réduire I’intensité, mais aussi de créer des niveaux dans le
gap, comme le confirme le pic a 1.41 eV a la dose de neutrons de 10" n/cm? (Fig. V-12). Ce
signal 4 1.41 eV devient fort 4 la dose d'irradiation 10'°n/cm?, et peut trouver son origine dans
la formation de complexes par les défauts et les dopants. Ces transitions dont I’énergie est
plus faible que le gap sont aussi observées par photoluminescence (PL) daﬁs le GaAs [49]. La
similitude entre les spectres d'EL et de PL confirme que les processus de recombinaison ont
lieu dans les deux processus d’excitation.

Sur la Fig. V-13, la transition d est trés faible, pour mieux I’étudier nous représentons le
spectre d’EL en avalanche pour deux fluences NI et 1x10'* n/cm? en en échelle logarithmique
comme illustré a la Fig. V- 14. Nous remarquons que la transition d (1.95 eV) baisse en
intensité en fonction de la fluence de neutrons mais elle ne se déplace pas en énergie. La

transition d ne se comporte pas exactement comme la transition ¢ qui disparait pour donner

i
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Fig. V- 11: EL en fonction de l'énergie pour une jonction Gads non irradiée polarisée en

avalanche a 10 mA, plusieurs températures sont présentées en échelle logarithmique.
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naissance a une transition inférieure en énergie, qui peut correspondre a une transition entre la

bande et le défaut introduit par irradiation. L’état final de la transition d est sans doute affecté

par les défauts, contrairement au Si qui semble étre insensible a I’irradiation.
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Fig. V- 12: Spectres d'EL des jonctions & base de GaAs polarisées en direct, a différentes

fluences de neutrons (1 MeV) : NI, 1 el2 et 3 el2 n/cm’ .
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Fig. V-13: Spectres d'EL des jonctions a base de GaAs polarisées en avalanche (10 mA), aux

fluences de neutrons : NI et 1x10"° et 1x10" n/em’.
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Fig. V-14: Spectres d'EL des jonctions a base de GaAs polarisées en avalanche (10 mA), aux

fluences de neutrons : NI et 1x10" n/cm’. Représentation en échelle logarithmique.
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4. Discussion

L'émission de lumiére & partir des jonctions a base de GaAs polarisées en avalanche est
réversible sans provoquer de dégradation des performances des jonctions utilisées.

L’ionisation par impact a lieu quand un porteur acquiert 1’énergie nécessaire a la création
d’une paire électron-trou. Pour atteindre cette énergie d’ionisation, le porteur est accéléré par
le champ électrique. Le phénoméne de bremsstrahlung ou encore les transitions optiques
intrabandes assistées par impuretés (C-C Al) peuvent avoir lieu avant que I’énergie des
porteurs atteint I’énergie d’ionisation. Nous avons appliqué le modéle de bremmstrahlung
déja exposé dans le chapitre IV a notre spectre d’EL en avalanche de la DEL de GaAs
polarisée 3 10 mA. A la Fig. V- 15 nous avons illustré le lissage du spectre d’EL en avalanche
4300 K. Nous remarquons que le modéle C-C Al ne lisse pas tout le spectre, mais seulement
la partie correspondant aux énergies supérieures a 1.95 eV. Cette modélisation a donné ﬁne
température de I’électron chaud de 2413 K. Les énergies entre 1.5 eV et 1.95 eV ne peuvent
pas étre expliquées par le modéle C-C Al (bremsstrahlung) car le lissage est médiocre dans
cette partie du spectre. Zappe [52][53] a attribué les énergies supérieures a 1.5 eV au modele
de bremsstrahlung, car dans son spectre expérimental de I’EL en avalanche il n’y a pas de
transition d ; cette absence permet d’avoir un bon lissage avec le modéle bremsstrahlung.

Lorsque I’on examine la structure de bandes de GaAs (Fig. V- 16), on remarque que
plusieurs transitions sont possibles pour I’électron chaud occupant des niveaux d’énergie
élevés dans la bande de conduction. Il y a tout d’abord la transition 1 qui correspond a la
recombinaison bande a bande entre électrons de la bande de conduction et trous de la bande de
valence. Le spectre d’EL en avalanche indique que cefte transition 1 correspond bien a la
transition ¢ ayant une énergie de 1.52 eV (5 K) ou 4 1.44 ¢V (300K). La variation du courant,
de la température et de la fluence d’irradiation aux neutrons ont montré que ¢ est bien une
transition bande a bande a travers le gap de GaAs.

Si on suppose que tout le spectre d’EL en avalanche provient des transitions bande a bande
des électrons chauds de la bande de conduction et des trous de la bande valence, alors toutes

les transitions interbandes allant de E, 4 2.5 eV (fin du spectre mesuré) sont possibles. Sur la
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structure de bandes nous avons illustré ces différentes transitions interbandes des électrons

chauds en les dénotant:

- La transition 2 entre le maximum de la premiére sous bande de conduction et la bande de
‘valence ne peut pas avoir lieu car son énergie est supérieure & 2.5 V. Donc, les transitions
interbandes possibles ont lieu entre le bas de la sous-bande de conduction et la bande de
valence, de fagon qu’elle ne dépasse pas 2.5 eV.

- Latransition 2 entre la deuxiéme sous bande de conduction et la bande de valence ne peut
pas avoir lieu car sa valeur (4 eV) est supérieure aux énergies autorisées par le spectre
mesuré (1.4 eV a 2.5 eV).

- Iy aaussi les transitions indirectes 5 (X —I") et 6 (L —I") entre la bande de conduction et
la bande de valence. Si on se base seulement sur leurs gammes d’énergies et sur le
comportement en température nous pourrons dire qu’elles sont responsables de 1’émission
en avalanche des DELs a base de GaAs. Mais les expériences d’irradiation montrent qu’il
y a introduction d’un nouveau défaut qui déplace la transition ¢ vers 1.41 eV, donc si les
transitions 5 et 6 étaient possibles alors la transition d devrait se déplacer vers les basses
énergies. Comme cet effet n’est pas observé, nous rejetons ces deux transitions 5 et 6.

Sur la Fig. V- 7, nous avons superposé le spectre d’EL en avalanche a 10 mA et celui en
polarisation directe a 1A. Les deux spectres ont des maxima d’intensité (b et ¢) 4 la méme
énergie, car la transition b s’est déplacée vers les grandes énergies suite au remplissage du bas
de la premiére sous-bande de conduction en forte injection. Tout le spectre d’EL en direct a
1A est le résultat des transitions entre les porteurs chauds de la bande de conduction et les
trous de la bande de valence (C-V). Mais ce spectre en direct ne contient pas de transitiond a
1.95 eV contrairement au spectre d’EL en avalanche. Si tout le spectre d’EL en avalanche
mesuré avait pour origine des transitions interbande (C-V) il aurait la méme allure que le
spectre d’EL en direct, qui est le résultat des recombinaisons entre les électrons du bas de la
bande conduction et les trous de la bande de valence. Donc, nous pensons que le spectre d’EL
en avalanche est la somme d’un spectre ayant un maximum & 1’énergie de gap (méme origine
que le spectre en polarisation direct) et un autre spectre ayant un maximum a 1.95 e¢V. Par
conséquent, les transitions ¢ et d n’ont pas la méme origine. Ce qui est confirmé par la

température et 1’effet d’irradiation :
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- Quand on abaisse la température, le maximum ¢ augmente en intensité et se déplace vers les
grandes énergies, tandis que le maximum d baisse en intensité et reste constant en énergie.
La baisse en intensité du maximum d est similaire & celle de I’EL des jonctiohs de Si
polarisées en direct. d est probablement une transition inter-soubande de conduction
indirecte dépendante de 1’énergie du phonon. La transition d reste constante en énergie, car
elle ne dépend peut étre pas de la variation du gap en fonction de la température comme
c’est le cas pour la transition ¢.

- En augmentant la dose d’irradiation aux neutrons, la transition ¢ baisse en intensité pour
disparaitre a la fluence de 1x10" n/cm’ et donner naissance a une transition avec une
énergie & 1.41 eV plus basse de 0.11 eV. La transition d baisse en intensité mais reste
présente a la méme énergie pour toutes les fluences de neutrons utilisées. Si la transition d
avait la méme origine que ¢ elle dépendrait des niveaux introduits par I’irradiation et par
conséquent elle se déplacerait vers les basses énergies comme la transition e.

Nous pensons que la transition d est une transition entre la deuxiéme sous-bande de
conduction et le minimum de la premiére sous bande de conduction, cette transition est notée 3
(Fig. V- 16). La transition 3 a une valeur d’environ 2.5 eV qui correspond au maximum de
notre spectre d’EL en avalanche mesuré. Cette transition peut avoir lieu a la suite d’une
collision d’un électron chaud, placé par le fort champ électrique dans un niveau excité tel que
la deuxiéme sous-bande de conduction, et un électron de la bande de valence; c’est une
transition intrabande C-C assistée par phonon (C-C AP). Comme cette transition est indirecte
et assistée par les phonons, elle baisse d’intensité lorsque la température diminue. La
transition 3 baisse en intensité lorsque 1’on augmente la fluence de neutrons car les €électrons
au minimum de la bande de conduction (I’état final de la transition 3) sont capturés par les
défauts introduits par I’irradiation prés du minimum de la bande de conduction sans pour
autant créer de nouvelles transitions comme c’est le cas pour les transitions bande & bande. Ce
comportement de la transition d avec I’irradiation est différent de celui de I’EL en avalanche
dans le cas du Si. Nous pensons que la dose de 1x10'° n/cm? est assez forte pour introduire
des défauts prés du minimum de la bande de conduction dans le GaAs contrairement a celle de
5x10" p/em? dans le cas du Si. Pour cette raison, nous avons examiné le comportement de la

transition d avec la fluence de 1x10" n/cm? (Fig. V- 17). Sur cette figure nous constatons que
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Fig. V- 15 : Lissage du spectre d’EL en avalanche par le modéle de bremsstrahlung.
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Fig. V- 16 : Structure de bande du Gads [17] avec les différentes transitions pouvant donner
naissance au spectre d’EL en avalanche du GaAs.
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la transition ¢ baisse en intensité avec I’apparition d’un nouveau pic a 1.41 eV tandis que la
transition d n’a pratiquement pas changé d’intensité en comparaison avec la fluence de 1x10'S
n/cm®. En conclusion, durant le libre parcourt moyen, 1’électron peut faire des transitions
intrabande C-C AI (bremmstrahlung) avant d’atteindre I’énergie d’ionisation nécessaire a la
production de paire électron-trou. L’électron placé dans la sous-bande de conduction émet un
photon en faisant des transitions intrabandes C-C AP avec le minimum de la bande de
conduction. Nous croyons que 1’émission correspondant aux énergies autour de la transition d
est due principalement aux transitions intrabandes C-C AP, mais il peut y avoir en plus des
transitions C-C Al. La seule transition C-C directe qui puisse exister est celle notée 4 sur la
Fig. V- 16, mais elle est impossible car elle a une valeur (~ 4 eV ) qui dépasse largement le
maximum du spectre enregistré. Aprés les transitions intrabandes C-C Al et C-C AP,
I’électron se trouve au minimum de la bande de conduction pour étre accéléré de nouveau afin
d’ioniser d’autres paires électron-trou ou bien pour faire des recombinaisons bande a bande,

d’out la transition ¢.

5. Conclusion

L’émission en avalanche présente deux transitions optiques caractéristiques ¢ et d. La
transition ¢ est du type bande a bande. L’énergie de la transition d est proche de celle émise
par le Si en avalanche, elles ne possédent pas le méme comportement avec la température et
Pirradiation. Dans les deux cas il semble que ce soit les transitions intrabandes C-C qui
donnent naissance a I’émission de photons. L’état initial de la transition dans le Si et dans le
GaAs se trouve dans les sous-bandes de conduction. L’état final dans le GaAs est affecté par
la température et par I’irradiation contrairement au Si, mais dans les deux cas 1’état final reste
dans les bandes excitées.

L’EL dans le GaAs a permis de voir tout le chemin suivi par I’électron chaud de son état
initial dans les sous-bandes de conduction jusqu’a la bande de valence. 1l fait tout d’abord une
transition d entre une bande excitée et le minimum de la bande de conduction, par la suite il

fait une transition ¢ entre le minimum de la bande de conduction et la bande de valence.
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Fig. V- 17: Spectres d'EL des jonctions a base de Gads polarisées en avalanche (10 mA), aux
fluences de neutrons : NI, I1x1 03 et 1x10" n/cm’. Représentation en échelle logarithmique.
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Chapitre VI

Durée de vie de ’émission des

jonctions a base de Si et de GaAs

1. Introduction

Aprés avoir étudié I’EL des jonctions a base de Si et de GaAs, nous avons remarqué que
origine de 1’émission en direct et en avalanche n’est pas la méme. Pour cette raison, nous
allons étudier la durée de vie des porteurs impliqués dans ces transitions, car nous nous

attendons a une différence significative entre les deux régimes de polarisations.

2. Jonction E-B a base de Si

La température effective de 1’électron chaud est 1’un des paramétres les plus évalués dans
le cas de I’émission en avalanche. Dans le cas des jonctions 4 base de Si, les valeurs de cette
température effective varient entre 2000 et 7500 K suivant le champ électrique appliqué [10];
nous avons confirmé que la température est élevée. Ce paramétre montre qu’il s’agit bien de
porteurs chauds, mais ne nous donne pas de renseignements sur la nature de la lumiére émise.
Nous avons alors pensé & mesurer la durée de I’émission. Ce paramétre de caractérisation
donne plus d’informations, car il peut nous renseigner sur le temps nécessaire pour qu’un
électron chaud relaxe et atteigne la température du réseau.

L’émission en avalanche des jonctions a base de Si est due, comme nous 1’avons expliqué

auparavant, aux transitions entre sous-bandes de conduction C-C. Afin d’estimer la durée de
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vie, Toriumi et al. [43] ont considéré la variation d’énergie dans une région ou le champ

électrique est homogene; I’équation suivante est applicable & un systéme en équilibre:

<E>-<E,>
d_<_E2=epv_( 0 )=o (VL. 1)
dat T

<E> est I’énergie moyenne de 1’électron dans la région ou le champ est fort,
<E¢p> est ’énergie moyenne de I’électron dans la région ol le champ est faible,
F est le champ électrique appliqué,

v est la vitesse de ’électron,

e est la charge de 1’électron,

T est la durée de relaxation de 1’énergie.

L’équation suivante est obtenue en supposant une distribution de Maxwell-Boltzmann :

S, =S HT, +eve F. (V1.2)

La vitesse de 1’électron étant saturée a 1x10’cm/s sous la condition du champ électrique

considéré, on obtient :
Te[K]=T0[K]+0.77x10”rF . (VL 3)

Nous avons déja évoqué une relation de linéarité entre le champ électrique et la température de
I’électron chaud dans le chapitre IV. Cette relation est vérifiée par I’équation VI. 3. Toriumi
[43] a effectué des mesures de la température de I’électron chaud en fonction du champ
électrique appliqué: il a trouvé une droite pour des champs électriques allant de 3 x10° v/em a
6x10° v/cm et des températures correspondantes de 1250 4 2000 K. De la pente de cette droite
expérimentale, Toriumi a tiré de son modéle une durée de vie t de 6x107"s. Malgré ce temps

trés court, la valeur expérimentale est limitée par les appareils et elle est inférieure a 3 ns
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[37][61]. La durée de vie de I’électroluminescence étant trés courte, Fairchild Semiconductor
(1960) ont fabriqué des composants a base de Si a pulser la lumiére pour les utiliser dans le
calibrage des systémes de détection d’événement nucléaires [61].

Nous avons mesuré la durée de vie de la lumiére émise dans le mode de polarisation direct
et dans le mode de polarisation inverse des jonctions E-B des transistors bipolaires a base de
Si. Dans notre cas, nous mesurons la durée de vie de I’EL intégrée sans passer par un

spectrometre pour sélectionner la longueur d’onde voulue.
2.1. Polarisation en direct

Les Figs. VI- 1 et VI- 2 montrent le signal d’EL des jonctions E-B polarisées en direct (10
mA et Vp,= 2 V). Nous remarquons que la durée de vie enregistrée est de 2.8 ps, ce qui est
relativement long. Pourtant cette valeur est attendue car I’émission en polarisation directe est
due aux recombinaisons des électrons de la bande de conduction avec les trous de la bande de
valence a travers le gap indirect. Les transitions interbandes indirectes sont relativement
longues, car la recombinaison & travers un gap indirect a besoin de 1’énergie du phonon pour la

conservation de la quantité de mouvement.
2.2. Polarisation en avalanche

Nous avons mesuré une valeur de la durée de vie en avalanche de 73 ns pour une
polarisation de (5 mA et V,,=10V). Cette valeur est trés inférieure a celle obtenue dans le
régime direct, mais elle correspond au temps de réponse des appareils de mesure utilisés.
Donc la durée de vie de I’émission en avalanche est inférieure & 73 ns ce qui la laisse toujours
supérieure 4 3 ns déja mesurée [60] et a 6x10™* calculée [43]. Il nous faut un appareillage trés
rapide pour faire de telles mesures. Toutefois, la durée de vie de 1’émission en avalanche est
trés petite devant celle de 1’émission en direct. Si les recombinaisons interbandes entre les
électrons de la bande de conduction et les trous de la bande de valence étaient responsables de
I’émission en avalanche, on aurait eu un temps de vie égal ou proche de celui de la

polarisation en direct. S’il y avait plusieurs mécanismes impliqués tels que le modéle
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interbande et intrabande, nous trouverions dans nos expériences des exponentielles rapides et
d’autres lentes. Si les recombinaisons interbandes étaient responsables de 1’émission dans une
partie du spectre, on aurait eu au moins deux durées de vies dont une est longue correspondant
aux recombinaisons interbandes. Donc, les mesures de durée de vie rejettent une fois de plus
le modéle interbande proposé par Yamada, Obeidat et Akil.

Turvey et al.[48] et Rigby et al. [49] ont observé des spectres d’émission en avalanche
dans les diodes ZnSe et ZnS respectivement. Ils ont interprété la lumiére émise comme étant
due aux transitions des électrons transférés aux vallées excitées de la bande de conduction vers
la vallée centrale I" (minimum de la bande de conduction). Ce type de transition conduit & un
spectre d’émission large avec une limite supérieure correspondant a la séparation intervallée.
Nous avons rappelé les travaux de ces auteurs car ils ont fait des mesures de durée de vie de
leurs émissions. Leurs mesures de durée de vie étaient également limitées par le temps de
réponse de I’appareillage utilisé. Rigby [49] a mesuré un temps inférieur a 35 ns. Ils ont
trouvé ce temps court et I’ont attribué aux transitions non radiatives.

Dans le cas de nos jonctions a base de Si polarisées en avalanche, ’intensité de 1’émission
est indépendante de la température. Ce résultat suggére que les phonons ne soient pas
impliqués dans les transitions responsables de cette émission. Par conséquent, nous proposons

des transitions directes C-C telles que la transition e entre les sous-bandes 3 et 5 (2.5¢eV)etla
transition b entre I'et I', (3.1 eV). 1l est probable que les transitions C-C Al et C-C AP

puissent exister mais en quantité négligeable.
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Fig. VI- 1: Signal d'EL résolue en temps de la jonction E-B des transistors bipolaires (NPN)

base de Si polarisée en direct. Représentation en échelle linéaire.
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Fig. VI-2: Signal d'EL résolue en temps de la jonction E-B des transistors bipolares (NPN) a

base de Si polarisée en direct. Représentation en échelle logarithmique.
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Fig. VI- 3: Signal d'EL résolue en le temps de la jonction E-B des transistors bipolaires (NPN)

a base de Si palarisée en avalanche. La courbe inférieure est en échelle logarithmique.
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3. Jonctions a base de GaAs

Le spectre d’émission des jonctions & base de GaAs polarisées en avalanche, contient
deux transitions: ¢ qui correspond 4 la transition bande a bande et d 4 1.95 eV qui correspond
a une transition entre sous-bandes de conduction (C-C). La transition ¢ est trés intense
contrairement 4 la transition d qui est trés faible. Lorsque ’on mesure la durée vie de
I’émission en avalanche des jonctions 4 base de GaAs avec notre détecteur PM3, le signal qui
domine est donc celui qui vient des transitions bande a bande c.

Le spectre d’émission des jonctions de GaAs polarisées en direct (I= 1mA, V,,= 1V),
contient les transitions bande a bande b et le signal fantdme a qui correspond a la réflexion du
signal b dans la diode a cause des surfaces réfléchissantes. Ce signal dépend de I’angle
d’émission et de la géométrie. Nous nous attendons a une durée de vie de la transition b
comparable a celle de la transition ¢ en avalanche car elles ont la méme origine.

La Fig. VI- 4 montre I’intensité en fonction du temps d’une jonction a base de GaAs non
irradiée polarisée en direct présentée en échelle logarithmique. Aprés avoir modélisé cette
courbe de relaxation, nous trouvons deux valeurs de la durée de vie. Une durée bréve
correspondant a la transition b (1;=1.6 ps), une deuxiéme durée longue correspondant a la
transition a (12=18.3 ps). Cette derniére valeur dépend de la géométrie, de I’angle d’émission
et de I’absorption dans le cristal, ¢’est a dire, la méthode de fabrication. Le pic a n’est pas
présent dans tous les types de DELs de GaAs [59][30]. La Fig. VI- 5 montre un exemple de
jonction a base de GaAs d’une autre série [62] dont le pic a est absent. La Fig. VI- 6 montre
la mesure de la durée de vie lissée par une seule exponentielle. Cette exponentielle est courte
(0.95 ps) et correspond a la transition b du spectre de cette jonction.

La Fig. VI- 7 montre I’intensité en fonction du temps de notre jonction (GaAs OP 133)
polarisée en avalanche (I=10 mA, Vp_p=10V). La durée de vie est 2.54 us, nous trouvons une
valeur comparable a celle dans le cas de I’émission en direct. La durée de vie dépend du
courant injecté dans la jonction, ce qui explique la différence entre les deux régimes de

polarisation. Nous détectons la transition bande a bande dans les deux régimes de polarisation.
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Donc une fois de plus nous montrons que la transition ¢ du spectre d’émission des jonctions a
base de GaAs polarisées en avalanche a la méme origine que la transition b du spectre
d’émission en direct. Ceci confirme que la transition ¢ est une transition bande & bande
(interbande). Nous sommes incapables de mesurer la durée de vie des transitions ayant des
énergies supérieures a I’énergie du gap de GaAs telle que la transition d, car elles sont faibles
en intensité. Méme en isolant la transition d avec un filtre, nous sommes incapables de

mesurer sa durée de vie en raison de sa trés faible intensité.
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Fig. VI- 4: Signal d'EL résolue en temps de la jonction a base de GaAs polarisée en

direct. Il y a deux durées de vie. La courbe insérée est en échelle semilogarithmique.
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Fig. VI- 5: Spectre d’émission des jonctions a base de GaAs utilisé dans la

référence [62] polarisée en direct. Il y a un seul pic qui correspond a la transition b.
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Fig. VI- 6: Signal d'’EL résolue en temps de la jonction a base de GaAs [62]
polarisée en direct, lissé avec une seule exponentielle donnant une durée de vie de
0.95ps. Dans la méme figure nous avons superposé la réponse temporelle de notre
jonction OP 133 lissée avec deux exponentielles, sur chacune des courbes, le lissage

est superposé en couleur blanche.

139



Chapitre VI Durée de vie de I’émission des jonctions a base de Si et GaAs

4x10° - f' R B T .
g 0.0001 ; s ]
3x10% - ‘ M
' 0.00001 Cu .
~ '
o] .
= 2)(104' ' 1E-6 T —
~— . 0.0 2.0x10°
= '
1x10
04
T v T — T T d r
0.0 5.0x10° 1.0x10% 1.5x10%
Temps (s)

Fig. VI- 7: Signal d'EL résolu en temps d'une jonction a base de GaAs(OP 133) polarisée

en avalanche. La courbe insérée est en echelle semilogarithmique.
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Conclusion

Le but de ce travail de thése était d’expliquer I’origine de la lumiére émise en avalanche

par les jonctions a base de Si et de GaAs. Dans le cas du Si, les mécanismes suivants ont été

proposés pour expliquer 1’émission en avalanche:

(1) Recombinaison radiative des électrons de la bande de conduction et les trous de la
bande de valence (C-V) a travers le gap direct de Si (Eg=3.2), appelée transition interbande
directe[6][11]. Ce mécanisme est rejeté car ’énergie de 1’émission en avalanche est
inférieure a celle du gap direct du Si [43][44].

(2) Transition radiative entre la bande de valence des trous légers et la bande de valence
des trous lourds (V-V), appelée transitions intrabandes (intra-valence bande). Ce
mécanisme est aussi rejeté car il n’est valable que pour des énergies inférieures au gap
indirect du Si [7].

(3) Transition intrabande (C-C) assistée par impureté autrement dit: mécanisme de
bremsstrahlung des porteurs chauds dans un champ de centres chargés de Coulomb [8].
Durant le parcours moyen, 1’électron peut faire des transitions intrabandes assistées par
impuretés. Ce modéle prédit une intensité qui augmente d’une facon monotone vers
Pinfrarouge ce qui n’est pas observé. Pour cette raison, le mécanisme de bremsstrahlung
n’est pas le mécanisme dominant dans la partie du spectre étudiée.

(4) Recombinaison radiative des électrons de la bande de conduction et les trous de la
bande de valence (C-V) a travers le gap indirect de Si ( E,=1.1), appelée transitions
interbandes indirectes [6][10][11][38].

(5) Transition des électrons entre sous-bandes de conduction ou dans la méme sous-bande
de conduction, appelée transitions intrabandes (intra-conduction bande) [44].

Nous avons commencé par vérifier si cette émission implique les transitions a travers le

gap c’est a dire le modele 4. Pour cela, nous avons introduit des défauts par irradiation, et
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nous avons changé la population des porteurs en faisant varier la température. Nous avons
étudié la dégradation des caractéristiques optiques suite a I’irradiation aux protons et aux
gammas. Dans le régime de polarisation directe, nous avons remarqué une diminution de
I’intensité d’émission en fonction de la dose d’irradiation, ceci est dii a I’introduction de
défauts dans la structure micro-électronique. Par contre dans le régime de polarisation en
avalanche, 1’émission est insensible a la dose d’irradiation. Nous savons que 1’émission en
polarisation directe est gérée par la recombinaison interbande, donc ’émission en avalanche
ne peut pas étre expliquée par ce mécanisme. Nous avons également changé la population via
la température. L’intensité du signal d’EL dans le régime direct diminue contrairement a I’EL
en avalanche qui est insensible a I’effet de la température, ce qui confirme le résultat de
I’irradiation a propos de la non-validité du modéle interbande. Nous rejetons donc le modele
4.

Nos mesures sont plus consistantes avec le modéle 5. Aprés examen de la structure de

bande, les transitions possibles sont:

- Soit entre les pointsI",et [; :cette énergie est de 3.1 eV.

- Transition d sur la Fig. IV- 10 que nous désignons par les extrema des sous bandes 3 et 5 :
cette énergie est d’environ 2.5 eV. |

La durée de vie de I’EL en avalanche des jonctions a base de Si mesurée dans le chapitre
VI est bréve ce qui correspond aux transitions directes (car la durée de vie des transitions
intrabandes indirectes assistées par phonons est longue). Les transitions possibles sont donc :
entre les pointsI', et I';, et aussi entre les extrema des sous bandes 3 et 5.

La modélisation de nos spectres expérimentaux, a permis de donner 1’épaisseur de ’oxyde
de passivation (1.7 um * 0.2um) et la température effective de I’électron chaud qui dépend du
champ électrique appliqué (2000 a 7500 K).

Dans le but de vérifier la validité du modele proposé, nous avons étudié I’EL des jonctions
a base de GaAs. Le spectre d'EL en avalanche & la température ambiante contient la transition
¢ a 1.44 eV qui est voisine de 1'énergie du gap de GaAs (1.43 eV) et coincide avec la transition
b du spectre d’émission des jonctions polarisées dans le mode direct & un courant de 1A.

Cette transition ¢ est donc de nature bande a bande. Le spectre d’EL contient aussi le pic d
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(1.95 V) ayant une énergie plus grande que celle du gap (1.43 eV). Cette transition d (1.95
eV) correspond a une émission dans le jaune, exactement comme 1’émission en avalanche des
jonctions a base de Si.

Nous avons mené des études en température pour vérifier I’effet du changement du gap et
de la population de porteurs sur les transitions ¢ et d. Nous avons remarqué que la transition ¢
se déplace vers les grandes énergies quand la température diminue ce qui correspond a la
variation de ’énergie du gap avec la température. En ce qui concerne la transition d, elle
chute en intensité quand la température diminue mais elle ne se déplace pas en énergie. Ceci
montre que cette transition est de nature indirecte et par conséquent différente de ¢. Nous
avons également vérifié 1’effet de I’introduction de défauts par I’irradiation aux neutrons sur
ces mémes transitions ¢ et d. L'effet de l'irradiation aux neutrons sur I'EL en avalanche des
jonctions a base de GaAs a été étudié a la température de 5K. L'intensité de la transition ¢
décroit, confirmant ainsi la création des états de recombinaisons non radiatifs introduits par
lirradiation. Nous avons observé que la fluence de neutrons de 10" n/cm® ne baisse pas
seulement I’intensité du signal mais qu’elle crée une nouvelle transition optique d’énergie 1.41
eV. Cette transition optique posséde une énergie plus petite que celle du gap du GaAs. Ceci
montre clairement que l'irradiation crée de nouveaux états dans le gap. La transition d chute
en intensité quand on augmente la fluence d’irradiation mais elle ne se déplace pas vers les
basses énergies avec création de nouvelle structure comme pour le cas de la transition c. Ceci
montre que la transition d est affectée par I’existence des défauts qui captent les électrons prés
du minimum de la bande de conduction. Cette transition d n’implique pas le gap, sinon il y
aurait apparition d’une nouvelle structure due aux transitions entre le niveau excité ou se
trouve I’électron chaud et le niveau du défaut introduit comme dans le cas de la transition e.
Nous pensons que d est une transition entre la deuxiéme sous-bande de conduction et le
minimum de la premiére sous bande de conduction. Ces expériences de température et
d’irradiation ont montré que I’émission de la lumiére a partir des jonctions a base de GaAs
polarisées en avalanche dépend du changement de la température et des défauts contrairement
aux jonctions de Si. Cette dépendance est due a I’état final de la transition d qui se trouve au
minimum de la bande de conduction et qui est influencé par le changement de température et

par I’introduction de défauts. Il est probable que 1’état final du Si n’est pas au minimum de la

143



Conclusion

bande de conduction car il est insensible & ces paramétres. Donc I’émission dans le cas du Si
est gérée par des transitions comme e entre les extremums des sous-bandes 3 et 5. Les
transitions dans le cas d’émission en avalanche du Si et du GaAs sont similaires, c’est 4 dire
qu’elle sont toutes les deux des transitions C-C.

Ces résultats sur le GaAs nous ont permis de vérifier les détails des transitions dans le
modele proposé : un fort champ électrique en inverse appliqué a la jonction de GaAs ou de Si,
accélére un électron jusqu’a qu’il devienne énergétique (ou chauds) en occupant des niveaux
excités de la bande de conduction. Ce dernier crée un autre électron par ionisation par impact
en perdant de I’énergie qui se traduit par 1’émission de photons d’ou la transition d dans le cas
du GaAs et la lumiére jaune dans le cas du Si. Quand I’électron arrive au bas de la bande de
conduction, il effectue une transition bande a bande. Cette derniére transition correspond a la
transition ¢ dans le cas du GaAs, mais elle est absente dans le cas du Si.

Aprés ces mesures spectrales nous avons réalisé des mesures temporelles. Tout d’abord
dans le cas du Si, la durée de vie de I’EL en direct est plus longue que celle de I’EL en
avalanche, ce qui montre que 1’émission dans les deux régimes n’a pas la méme origine. L’EL
en avalanche est due aux transitions directes entre sous-bandes de conduction (C-C). Dans le
cas du GaAs nous avons mesuré la durée de vie des transitions ¢ et b. Nous avons trouvé
qu’elles étaient comparables, ce qui confirme une fois de plus 1’origine commune des deux
transitions. Par contre nous n’avons pas pu mesurer la durée de vie correspondant a la
transition d.

Il serait intéressant de mesurer exactement la durée de vie de ’EL dans les jonctions a
base de Si, en utilisant un montage plus appropri€ et rapide. Il serait également intéressant de
mesurer la durée de vie de la transition d dans le cas de GaAs. Cette mesure pourra, en effet

confirmer I’origine de cette transition.
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