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IIITRODUCTIOTT

Les semi-conducteurs rrr-v présentent des propriétés qui

permettent re déveroppement de lrérectronique rapide. r,e

phosphure dtindiun est un natériau prometteur pour res

applications dans les dispositifs optoélectroniques pour les

téIécomnunications optiques aux rongueurs drondes 1.3 pm et

L.5 FA, et  les disposi t i fs  de puissance,en raison de la

vitesse électronigue érevée, des champs de claquage plus

grands et drune neilleure conductibilité thermique.

Les faibles hauteurs de barrière du contact Schottky de la

grirle du transistor obtenues sur rrrnp (n) drune part, res

instabilités éIectrigues et Ia dérive des caractéristiques des

T.E.c à gr i r le isolée, l iées à ra gual i té de rr interface

diélectrique-rnP, drautre part, l initent res apptications

actuelles.

Les interfaces isorant,-rnp réalisées par différents

procédés technologiques sont roin dratteindre la quarité de

rrinterface sil ice sur siriciun, crest pour cette raison que

res recherches sur ra passivation de Irrnp se sont

intensifiées ces dernières années dans te but de fabriquer des

transistors l,trsFETs. une autre solution peut être envisagée,

qui conduit à la filière T.E.C à grille métal-semiconducteur

en augmentant la hauteur de la barrière schottky en faisant

croitre un oxyde natif sur rrrnp. ces deux points de vue

seront développés dans le chapitre I.



Dans le chapitre II, nous aborderons Ies cinétiques de

capture et drénission, Ies mécanisnes de capture, Ia

caractérisation des défauts par la spectroscopie capacitive

DLTS et les méthodes dranalyse des spectres.

Le chapitre III est consacré à Iranalyse par DLTS de

Irinterface entre IrInP et lroxyde natif  formé en plasma RF

droxygène par la technigue bicouche sur différents substrats.

Dans Ie chapitre IV, nous présentons une étude par DLTS des

interfaces oxyde natif-InP obtenus par oxydation chinique dans

HNO3 en phase liquide et en phase vapeur. Les effets des modeE

droxydation, des traitenents thermiques et la modéIisation des

spectres DLTS seront développés. Nous analyserons les

propriétés des défauts drinterface pour lesquels nous

proposerons un modèIe basé sur les lois de variation des

sections c.e capture obtenues après déconposition de ces

niveaux en composantes éIémentaires.
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TRANSISTORS À BFFET DE CEilTP 8un InP

r. 1 IIITRODTTCTIOII

Le phosphure d.indiun est un semi-conducteur III-V à

structure cristall ine zinc blende, à gap direct (1.35 eV à

température anbiante) et à nobilité électronique élevée (4600

cm21v1s ). Les propriétés physiques de I|Inp ainsi que des

composés ternaires et quaternaires rnGaÀs et rnGaÀsp, en font

drexcelrents candidats pour ra fabrication des dispositifs

pour les applications hyperfréquences et optoélectroniques.

Lrun des déveroppenents actuers de lrrnp concerne

Itintégration nronolithigue des conposants émetteurs de lumière

ou des photodétecteurs avec des transistors à effet de chanp

pour ra réalisation des têtes drémission et de réception pour

les l iaisons par fibres optiques 1.3 ,rn et i,.55 pm. pour les

téréconnunications optiques, lrrnp per.met déjà de réariser des

lasers énettant à 1.3 rrn et 1.55 Fr, longueurs drondes où les

fibres optiques présentent un minimum drabso4ltion.

r,es chercheurs du CNET de Bagneux [1.1] viennent de réussir

à intégrer sur un même substrat seni-isolant un laser à double

hétérostucture rnGaÀsP énettant à 1.3 pm drune part et un

transistor à effet de champ à grille isolée de type l{rsFET

dr autre part.

cependant les probrènes dtinstabirité et de dérive non

résorus linitent le déveroppenent actuel de ces transistors.

Deux fillères de transistors à effet de chaup peuvent être

envisagées:
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La filière I{ISFET nécessite un isolant épais de grille et

la filière IIESFET où Ia grille de conmande est une barrière

Schottky.

I,es faibles barrières Schottky obtenues sur InP ne

permettent pas de réaliser des transistors UESFET tels qurils

sont développés sur GaAs. Pour résoudre ce problème on peut

envisager Iraugrmentation de Ia barrière Schottky par

introduction drune fine couche droxyde natif entre IréIectrode

et I I InP (Fitière IIESFET oxydée] .

I.2 FILIERE !,!IEFET 8UR InP :

La faible valeur de Ia hauteur de barrière Schottky nétal-

InP a conduit à orienter les recherches vers Ia filière

MISFET, Ie IIESFET constituant le choix pour lrarséniure de

gatliurn. I€ problème de dérive et de stabilité des !'IISFETS

nrest paa encore résolu à lrheure actuelle, malgré lrénor:me

potentiel réuni pour exploiter les nonbreuses possibitités des

structures UIs de commande. Les performances des dispositifs

réalisés sont conditionnées par leurs propriétés de surface.

Lrobtention des surfaces stables themochiniquement nécesslte

le développement des techniques de passivation et Ia mise au

point drun procédé pour ta réalisation drune couche isolante.

Diverses approches sont possibles l1..zl pour passiver Ia

surface et améliorer la qualité de trinterface avant Ie dépôt

de Irisolant de gril ler êD particulier:

Traitement de surface en présence des espèces de la
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colonne V {phosphorê=âISêDic). af in.:de-compenser lerJ.aqUnes de

phosphore à Ia surface de lrfnP qui senblent être une cause

inportante des défauts

Croissance drun oxYde

formation drune interface

cristallochinique est assuré.

natif, qui peut aider à Ia

avec l r InP où l raccord

1 )

2 l

On peut regrouper en deux catégories les solutions adoptés

pour l r isolant z

Isolants obtenus par croissance droxyde sur InP.

Isolants déposés sur IrInP.

I .2.1 Crol,gsance ôtorydg eur InP :

Divers procédés ont été utilisé afin dtobtenir un oxyde

natif sur InP çri sert comme support pour le dépôt de

Irisolant de grille. Ces oxydes peuvent être obtenus par des

procédés thetniques, électrochiniques (oxydes anodiques) ou en

présence des plasnas oxydants. Des couches dro:<ydes peuvent

être obtenues par oxydation thernique [1.3,1.4J du phosphure

dtindium entre 340 et 85O oC, mais les faibles résiEtivités

(1011 -1012 osm ) et les phénonènes d'instabillté linitent les

possibilités de la technique. Ics oxydes anodiques

t1.5r1.6 rL.71 obtenus à basse tenpérature en Eolution aqueuse

permettent la réalisation des couches dléIectriques de

résistivité éIevée (fOrZ 1013 Ocu). Cependant la préeence de

lreau ( ions OH- ) dans les couches, produit une dégradation

danE Ie tempe de lrinterface. Iâ croissance par plasna [1.81



permet drobtenir des couches de diélectriques natifs nais la

résistivité reste trop faible. Lranodisation en plasma [1.9] a

augrnenté Ia résistivité sans atteindre les valeurs obtenues

par oxydation anodique.

I .2 .2 Igo lantg déposég:

Plusieurs diéIectriques ( sio2, À1203' Si3N4, BN, InPyolz'

PN, Ge3N4, Bâl-xSryF2 ) ont été déposés sur le natériau InP

dans le but drobtenir un interface isolant seni-conducteur à

faible densité drétats près de Ia bande de conduction. Ila

surface drlnP est particulièrenent sensible à la tenpérature

et aux bombardements ioniques, Ie phosphore part à des

tenpératures supérieures à 350 "c et aussi lors de

Irerçosition aux particules chargées énergétiques rencontrées

dans les plasmas. Lê départ des atones de phosphore crée des

états de surface qui peuvent être à ltorigine de la dérive

obserrrée dans les }|ISFETs, PâË conséquent iI est nécessaire

lors de dépôt de lrisolant dréviter drendonnager Ia surface

drlnP. Les procédés de dépôt des diéIectriques cvD ( chenical

vapour deposition ) et ses variantes PECVD ( plasna enhanced

cvD l, IIVC\ID ( ultra violet CVD l, LTC\ID ( low tenperature C\fD

) et LPCVD ( Iow pressure C\tD ) sont généralenent utill.sés,

car ils penmettent dropérer à baese tenpérature et à fal'ble

énergie. on peut regrouper les principaux résultats dans Ie

tableau suivant:



- D.rgr,EgrRrQuE USNTODE
_ 

REEERENCE

Sio2

- cvD

-PECVD

-wcvD

[  10 ]

t  111

LL2

AI203
-cvD

-Canon à éIectrons

[ 13 ]

t  14 l

Si3N4
-cvD

-PECVD

t l s l

[  16 ]

BN -LTCVD t1? l

InPyO, -LPCVD [ 18 ]

PN -wcvD [ l e ]

Ge3N4 -PECVD direct t20 l

Ba (1-x) Sr;F2 Evaporation
thermique

[21 ]

TÀBLEJAU 1.1
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En 1984 M.Armand et aI tL.22l ont réalisé des transistors

MESFETS et UISFETS avec la silice déposée en CVD sur des

couches épitaxiées en phase vapeur. lrtalgré les fuites de

gri l le (2OOpA à 2.5 v l ,  ces auteurs ont privi légié Ia voie

MTSFET.

En 1984 K.P.Pande et aI lL.23l ont réalisé

de Ia silice déposée par plasma comre isolant

ont obtenu des transconductances de 49 nS/nn

un

de

I.IISFET avec

gr l l le ,  i ls

En 1986 À.Àntreasyan

InP avec de Ia si l ice

isolant de gri l le, Ies

nS/ nn ont été obtenues.

et aI l1..24l ont fabriqué un E-MISFEI

déposée par canon à électrons comme

transconductances atteignent les 2OO

En 1986 Messick et aI [1.25] ont obtenu une puissance de

4 .5 lÙ/nn à 9.7 GHz avec un UISFET InP avec SiO2 comme isolant

de gr i l le .

En 1999 P.Dimitriou et ses collaborateurs [1.26] ' ont

réalisé avec succès un UfSFET avec SiO2 déposée par tIVgltD

conme diélectrigue de grille, une transconductance de IOOnS/nn

est obtenue.

I.2.3 lres |,béponèpes 6e dérive daps les ltISFETg IDP 3

Les défauts existant à ltinterface ou dans le diéIectrlque

conditionnent la stabilité des transistors UISFETS. Iâ dérive

dans les dispositifs InP se manifeste par ltexistence drun

hystérésis dans les courbes c-V des strrrctures lils, par la
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courant de drain en,-fonction du teups -et Ia

tension de seuil des transistors.

Différents nodèles ont été proposés pour e:qlliquer les

phénomènes de dérive dans les Ii{ISFETS. Wager et al lL.27l ont

fait une synthèse des modèIes existants dans la littérature et

que lron présente dans les paragraphes qui suivent:

1.2.3.1 Dl-str ibutLon contl-nue dans lronrda natLf :

Fritzshe [1.28] a obserrré à la température anbiante une

décroissance du courant drain source du transistor

fonctionnant en régine drinversion et qui disparait, à basse

température (77 K). It explique cette dépendance en

tenpérature de Ia dérive par Ie piégeage des porteurs du canal

par effet tunnel assisté thermiquenent dans Ie continuum de

pièges distribués dans lroxyde près de lrinterface. La densité

de pièges dans lroxyde est supposée répartie à quelques W/q

au dessus du nininun de Ia bande de conduction de lrInP

( f igure  1-1) .
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t-ln?

Fig.1-1 :trtodèIe ProPosé
diagranne deE
InP(P) ,  sounise
le phénomène de

par Fr i tzche [1.281 '  Pour le
bandes dtune structure SiO2 /
à une tension positive, nontrant
dérive.

Oxrde nat i f
a a

sn,

a
o a a

a
a

a a

a a

a
a

a a  a

a a o

-O5 cY

Eta ts  d ' i n te r face

Van Staa et aI lL.29l interprètent leurs mesures de CCDLTS

par le piégeage des éIectrons par une distribution spatiale et

énergétique des pièges dans lroxyde ( figure L-2 ).



L2

x c ( t l )

Fig. L-22 DlodèIe proposé par Van
nontre 1a distribution
nat i f .

Semrconductor

Ec

Etp

- - - -E to

Staa et aI tL.29), qui
des états dans Itoxyde

Insulotor

f  .2.3,2 Pl.èqeg digcrets dang lroryde natif  :

Ics électrons du canal sont piégés par un nécanisme dreffet

tunnel assisté thermiquement par des centres Eitués dans la

couche droxyde natif comme on peut Ie voir sur Ia figure(l-3).

Ce nodèle proposé par l'l.okanura et aI [1.30], basé sur les

obserrrations de FRITZSCHE [1.28] de Ia dépendance en

température de la dérive, Euppose lrexietence de deux niveaux

TRl et TR2 dans lralunine et ltoxyde natif reepectivenent. Le

piégeage des éIectrons par IR2 sreffectue par effet tunnel

asEisté. Iâ concentration de TR2 est supérieure à celle de TR1

Energy
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ce qui rend le piège TR2 responsable des phénomènes de dérive.

TRL peut rendre conpte de Ia dérive résiduelle. Ce modèle peut

expliquer la dépendance en tenpérature de Ia dérive obserrrée

par FRITZSCHE ( f igure 1-3 ).

TR.2

dtxt"--

d'txl io)

rig.l-3: Modèle de pièges discrets dans I 'oxyde natif
proposé par Okanura [1.30] dans Ie cas d'une
interface AI2O3.

l -2-3-3 orrrde natLf conoosl- te:

Les oxydes thermiques ou plasma présentent généralenent une

couche native drfnPO4 sur le substrat drlnP [1.31], une couche

riche en In2O3 est fotmée entre I roxyde natif et I t isolant

déposé. Goodnick et al lL.32l développent un modèle anal1Êique

basé sur les propriétés physiques de lrinterface isolant semi-

conducteur, dans lequel lreffet tunnel assisté thetmiquenent
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se p_q_o_duit entre Ia _c_ouche dr_I-4'2o3__el_!_a bende de __cgruluction

de lr lnP à travers une couche dtInPO4 à large gap. Ce nodèIe

exptique la variation logarithmique du courant drain source en

fonction du temps dans les MISFETS InP ( figure 1-4 ).

Fig. l -4:  ModèIe proposé par Goodnick et  aI .  t l .321, pour
diagramms de bande d'énergie des structures
oxydes natifs sur InP, sounises à une tension
gr i l le posi t ive.

f . 2 . 3 .1  B ta tg  d t i n t e r f ace  (  D . I .G .8  I  :

Hasegawa et aI [1.33J ont proposé un modèIe dans lequel les

états de surface associés à une couche non stoechionétrique

formée à la surface du semi-conducteur sont responsables des

différentes anonalies dans les propriétés dynaniques des

structures l.ls et l,trs. Dans ce modèle, le continuun drétats

l e
à

de
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drinterface situé dans toute Ia bande interdite formé par une

couche non stoechionétrique interfaciale est responsable 
,U"=

phénomènes de dérive dans les UfSFETS InP. Les auteurs

interprètent leurs résultats dtIgIS [1.34] et Ie conportement

du transitoire obserrré sur les strrrctures ÀI2O3-oxfde natif-

InP par la capture des électrons par un continuun drétats

dtinterface due à Ia couche interfaciale désordonnée.

I.2.3.5 saut ôe lacunes de pbospbor€ (Vpl vsrs f€urs pfus
procbe vol.gLns (Van Vecbten - lagerr I

Dans ce modèIe proposé par  Van Vechten et  a l  [1 .3511.361

pour expliquer les phénomènes de dérive dans les UISFETS fnP,

on suppose que lrun des quatres atomes voisins de la lacune de

phosphore Vp saute dans le site, l 'annihi lat ion de tVpl crée

un nouveau défaut conplexe, une lacune drindium et un défaut

antisite Inp. La réaction globale (Vp+ + 4e -> VIn-Inp-2)

nécessite quatre électrons, ce qui est possible quand la

structure UIS est en régine draccunulation. Van Vechten et al

proposent les différentes étapes suivantes avec les constantes

de temps et sections de capture associées:

vP* *

vpo

r=1 ps 6=ag'L2 q2

r=0 .5  s 6=ag-24 cm2

vpo

VInInpo

vlrrornpo + e (vrnrnP) -1 r=1 ns sr=1g-15 
"r2

(vlnlnp) -1 + ê -) (vlrrrnp) -2 
r=3 ,rs o=2.g*1g-18 sm2
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(Vlnlnp) -2 + ê -) (V1rr-Inp-2t r=8 ms

Draprès ces auteurs, êD dépIétion,

produit en sens inverse avec une cinétique

o=7.6 t rLO-21 cm2

cette réaction

sini la i re.

I.2.3.6 PLàges dans le volume du e€pL-conducteur :

Ce modèIe a été proposé par Meiners [1.37], qui suggère que

la dérive peut être due au piégeage des électrons par des

centres situés dans re volume du seni-conducteur. La

dépendance en température du courant de drain peut être

expriquée par Ia capture des érectrons par un mécanisme

nultiphonon.

II est diff ici le de choisir actuelleurent entre ces rnodèIes.

I1 nrexiste pas de preuves expérimentales pouvant confirmer ou

inf i r :mer,  I run ou Irautre de ces modèIes.

I.3 FII,IERE TIESFET 8I'R InP 3

r€ transistor à effet de champ nétar rnp nrest pas encore

un concurrent sérieux de celui développé sur GaÀs car les

hauteurs de barrière schottky fomées sur rnp sont faibles

(0.4r0.5 eV ) par rapport à celles rencontrées sur GaÀs

(0.8r0.9eV). Ces faibles valeurs inpliquent des courants de

fuite relativement éIevés par exenple (1-3 nÀ) pour une

tension inverse de -5 V [1.38].
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I.3.1 Barrièreg Sahottkft eur InP :

Les hauteurs de barrière Schottky obserrrées sur les

surfaces de InP(n) exposé à Irair avec différents nétaux

(Ag,CrrCurAurPdr l lnrSnrÀlrNi)  sont fa ibtes et  var ient  de 0.28 à

0.45 eV [1.39] cornne on peut Ie voir  sur le tableau L.2 gt t i

résume les valeurs nesurées sur des substrats drInP(n),

préparés par nettoyage chinique (CE) ou par clivage sous vide

(Ac) .

Tableau 1.2

os( ev )

METAL AC CE

À9

Cr

Cu

Àu

Pd

lr[n

Sn

A1

Ni

0.54

o .  45

o .42

o .42

0 .41

0 .  35

0 .35

o .325

0 .  32

0 .45

0 .  45

o .  39

0 .45

0 .415

0 .33

o .28

o .  34

o .32

Les barrières for:mées sur I I InP de tlpe p sont plus élevées
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que jour Ie type rl_ [1.40]. DlaUtres_ !a_rt, la barrière ne

semble pas ou peu dépendre du travail de sortie du semi-

conducteur. Spicer et al [1.39] considèrent que les valeurs de

barrières nesurées sur f nP (n) ( LlO) avec AI , !,tn et Ni

dépendent de Ia présence de vacances dtindium et des antisites

Inp et PIn qui favorisent la diffusion du phosphore et if

relie les barrières nesurées avec 49, Cu, Au et pd aux

vacances de phosphore qui favorisent la diffusion drindiun.

I.3.2 Àugmentation ôe Ia barrière Schotthy par traitenent de
Ia surface ôrIpP3

La hauteur de barrière peut être augrmentée en incoryorant

une couche dfoxyde natif entre Ie nétal et Ie semi-conducteur.

Wada et  Majer fe ld  [L .41]  ont  oxydé I ' InP dans l rac ide n i t r ique

en phase l iguide sous i l lumination. La barrière croît de 0.49

à 0.94 eV. C.MicheI et al lL.42l ont obsenré que les hauteurs

de barrière augmentent égalenent jusqutà O.7S eV par oxydation

de la surface par IINO3 en phase vapeur.

K.Kamimura et aI [1.43] ont trouvé qurelles augmentaient

jusqutà 0.83 ev avec introduction drune couche native préparée

avec lreau de brome.

Par lrintroduction drune couche native obtenue par plasma

RF oxygène, Ogrura et al [1.44] obsenrent lraugrmentation des

barr ières Jusqurà 0.66 eV.

S.Loualiche et al [1.45] ont obtenu, par oxydation chinique

la surface drlnP au moyen dreau desionisée bouillante et de

solution H2O: NH4OH :H2O après préparation initiale HF, des

de

Ia
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barrières de 0.76 eV sur Au-InP.

Y.S.Lee et aI [1.46] ont réalisé des contacts Schottky sur

une surface oxydée chiniquement. Lroxyde natif obtenu a un

indice de réfraction qui correspond à lroxyde nixte fn2O3 +

InPo3. La barrière Pd-InP est augrmentée jusgurà O.8O eV.

l!.P.Besliand et aI lL.47J ont étudié lraugrmentation de la

hauteur de barrière par la formation drun phosphate condensé

mince de type In(PO3)3 formé par oxydation anodique dans lreau

pure. Ils ont obsenré une augfmentation de Ia hauteur de

bar r iè re  de  O.49 à  O.8  eV.

Les premiers T.E.C à barrière Schottky ont été réalisés par

J.S.Barrera et aI [1.38J sur des couches LPE selon une

technique similaire au FET GaÀs et ont montré que les

fréquences de coupure du gain en courant étaient supérieures à

celles du GaÀs. Les fuites de courant de grille sont éIevées,

nalgré cela des fortes transconductances, lOO nS pour une

grille de 500rrn, ont été obtenues.

En Lg82 M.Ogura et al [1.44] ont fabriqué des UESFETS sur

des couches épitaxiées par MOCVD sur des substrats drlnP seni-

isolants dopé fer. Les courants de fuites sont réduits à moinE

de 80pÀ à 8V, et Ia transconductance est de 90 nS/run avec une

nobil ité du canal de 2500 æ21v.s.

En Lg87 Loualiche et ses collaborateurs [1.45] ont réalisé

des MESFETS sur des couches inplantées Si pour lrInP par

augrmentation et stabilisation de Ia barrière Schottklt à 0.76

eV. Les transistors réalisés ont des caractéristiques stables
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et des transconductances atùeigrnant'Îûû-ns/nm.

f . I CONCLI'SIOII

rË passivation de la surface drrnp est un domaine

drinvestigation dans de nonbreux laboratoires. Ies isolants

déposés sur le phosphure dtindiun sont loin dratteindre ra

qualité de sio2 sur siliciun. plusieurs uécanisnes sont

responsables des phénonènes de dérive dans res MrsFETs, qui ne

peuvent pas être expriqués par un modère unique. une des

sorutions envisagées est de transformer la grirle urs de

commande en grille DtS oxydée possédant une couche interfaciale

mince pour fabriguer un I|ESFET à faible courant de fuite.
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CEAPITRE II

DBFâT'!T8 PROFOITDS ET 8PEC.IROSC€PIE TNII{SITOrNE DE CAPICITE
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pEFnurs PBpFOtrps .Fr SSFCTROSCOPrE TRâNsrrOrRB pE CAPACTIE

rI.1. IUITRODI'CTION

r.es défauts ponctuers ou conplexes introduisent des

niveaux profonds dans les seni-conducteurs et peuvent liniter

les perfornances des dispositifs électroniques. ces centres

profonds déteminent par exemple la durée de vie des porteurs

minoritaires injectés dans la zone de charge drespace drune

jonction et agissent sur la caractéristique directe et le

temps de conmutation du dispositif. rrs peuvent être

responsables drune conposante du courant suppténentaire et

nodifient égarement lrinpédance de ra jonction sous

polarisation inverse. r,a présence de ters niveaux dans re gap

du semi-conducteur est tiée à rrexistence des imperfections

dans le cristal qui apparaissent avec les défauts de la

structure et la présence dtinpuretés. ces défauts

électroniquenent actifs se distinguent par res phénonènes

physiques mis en jeu et reur interaction avec les bandes

drénergie (pièges à porteurs centres de génération

recombinaison). rrs sont caractérisés par reurs énergies

dractivation et reurs sections efficaces de capture. ces

défauts peuvent être à lrinterface ou en volume du seni-

conducteur.
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II.2 DBFIIITIS PROFONDS ET 9INETIOqE DE CIP,|TIIRE:

II.2.1 Bulgeioa et capture deg Dorteurg p,ar les nivqaux
profondgs

Dans un semi-conducteur à lréquilibre thermodynamique'

Ies concentrations drélectrons et trous libres danE Ia bande

de conduction et de valence ng et P0 sont bien déflnies. En

excitant le matériau semi-conducteur 1l est possible de créer

des porteurs excédentaires. En arrêtant le Processus

drexcitation, Ies deux tlpes de charges disparaissent en se

recombinant. Cette reconbinaison peut se faire directeuent

avec restitution de lrénergie par énission de photons'

phononsr ou de porteurs excédentaires (effet Àuger) ou

indirectement par I I intemédiaire des niveaux localisés dans

Ia bande interdite dts aux inperfections cristallines. La

théorie de ce Processus a été développée par Schockley, Read

et HaII, êt fait intenrenir les paranètres caractéristigues

des centres ( concentration NT, énergie du niveau &1r'

coefficients cinétiques de capture et drémission ). Pour

faciliter lranalyse on supPose gutil existe un seul type de

piège, i l  sragit soit drun centre donneur soit drun centre

accepteur.
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(ou

Ec

Ev

Fig.2-Lz phénomène de capture et drémission des porteurs
par les centres pièges: a) capture des
électrons de Ia B.C, b) énission aei étectrons
vers la B.C, c) capture des trous de la B.V, d)
énission des trous vers la B.V.

probabirité droccupation drun centre par un électron

trou) est définie par la fonction de Femi-Dirac:

f T =

Iâ

un

,+expt%*] ( 1 )

(21

a compensation entre

droù Ia concentration des

ll1 = Nf*ff

centres pleins :

A I I équilibre thermodynamique, if y

ltémiEsion et la capture des éIectrons :

ncoN l ( l - f r ) -%Nr f r ( 3 )
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oo=K, no**o[ +] ( 4 )

TT.2.2 elnétLtnre de capture et d,ténl'ggLon:

La variation de la concentration

Ies bandes permises résulte de deux

I | émission.

des porteurs

nécanismes: Ia

Iibres dans

capture et

La cinétique de ces mécanisnes est donnée pars

dfr.
dt

=  (  n c o  +  e o  )  -  f r  (  n c D  +  € a  +  P c o  + e o  )

Supposons que les concentrations n et

constantes dans Ia z-c.E, I t intégration

différentielle conduit à:

q (  t  )  - [  nr  (  0 )  -  tu (  æ )  I  exp ( '  t l r )  + q (  æ )

( 5 )

p soient nulles ou

de cette équation

( 6 )

(71

( 8 )q(æl-Wn c n + o n * P C P + e P

cag ôcg piàqea à Ôlcctroug:

a) capture conPlète

avec
n c n + e n t P c P + e P

q ( t ) -N roxp ( -eo t )

b) capture incomPlète

(e)
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nT (  t )=Nr  exp(  - . " , r . ,  -  exp(  
" ;  ; ;  ; ( 10 )

rr.2.3 ltécaaisues de capture et tréplgslon non radlatifsr

r.es interactions défaut-réseau cristarlin régissent ra

capture, lrémission ou la recombinaison drun porteur par un

centre. râ dissipation drénergie lors drune transition

radiative peut être expriquée par plusieurs mécanisnes

physiques dont, les trois principaux:

- processus Àuger

- processus par cascade

- processus par énission nultiphonons

Lrénergie perdue par Ie porteur capturé dans Ia capture

Àuger excite drautres porteurs dans re cristal. Draprès Henry

et aI [2.3], Iteffet Auger entre les porteurs l ibres et un

défaut profond ne dépend pas fortenent de la température. r.ê

processus de capture par cascade correspond à un mécanisme où

rrérectron tonbe dans une série de niveaux très proches quand

il perd lrénergie lors de Ia capture. Draprès Lax L2.4J ce

processus peut donner rieu à des sections de capture

relativenent élevées (ro-rr sm2 10-12 q2 ) à très basse

tenpérature. cependant draprès Henry et al [2.3] ce méeanisne

ne peut pas e:çliquer Ia capture non radiative par les

niveaux profonds.
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PROCESSUS MUI,TIPHONONS :

Quand Ie réseau vibre le niveau du défaut parcourt Ie gap

et la capture non radiative a lieu parce que lrénergie du

niveau profond dépend de la position du défaut et des atomes

voisins.

La coordonnée de configuration A représente Ia

déformation élastique du réseau. Par suite du couplage

électron-noyau lrénergie électronique Ee est fonction de la

position à Itéquil ibre des atomes voisins.

E" -Eo -K 'Q (11 )

E9 est lténergie électronigue du systène sri l nry a pas

de relaxation du réseau. Kr est une constante.

Lrénergie totale du systène est Ia sonme de lrénergie

éIectronique et Irénergie éIastique.

Et  =  E"  +Kqz /2

où K est la constante de force.

(12 )

Avant Ia capture drun éIectron, Ia posltion dréquillbre

du niveau est près de Ia bande de conduction. Pour des

vibrations suffisanment larges ce niveau peut croiser la

bande de conduction et capturer un électron. Après la

capture, Ie réseau avoisinant Ie défaut relaxe et le défaut

commence à vibrer, Irénergie localisée sur le défaut apràe Ie
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piége_age de I | éIectro_n se Qissi.pE pgr_ -des phonotts après

atténuation des anplitudes de vibration.

Df après Henry et aI t2.31 ,

est proportionnelle au produit

section efficace de capture

trois probabilités:

après sa capture

de la bande de

Ia forme 3

la

de

o c Py15 Pct Ptt

Prr15 est la probabilité pour çlue des vibrations dramplitudes

suffisanment éIevée aient lieu.

Pct est la probabilité pour que lors du croisenent des deux

bandes une transition de capture ait tieu.

Ptt est la probabilité pour que ltélectron

ne soit pas de nouveau énis dans un état

conduction.

Pour un défaut neutre attractif, pvib est de

AEo est Irénergie nécessaire pour Ie croisenent quand

Irétat I ié au défaut nrest pas occupé.

P,iua*o[ +]

efficace de capture peut se

t \

l -qar" ;
I  KTJ

mettre Bous la

( 13 )

Ia section

forme:
OD r O@ exp

DLagrenæ to coalLguntl.oa :

Ies fonctions

confl.guration. on

sf(a) définissent

les représente sur un

les courbes

diagranne dit

de

de
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configuration, A est Ia coordonnée généralisée dite de

configuration.
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Eo

E1 Avant capture

Après capture

ti
t;

(Ec)

(Erl

barrière thernique pour la

Iee énergJ.es d'activatLon

leE énergLes d'actl.vation

ÂEc

Err

Ep

r l
t ;
l l
t l

ll (Ev\

H
l.j

E:

! r
l l

Q.' G[ 
-@

Fig.2-2t Diagrarnne de configuration. (Ef) est l'énergie
du défaut plus I'éIectron piégé. Ic ninlnun de
(E1') est déplacé à cause de la relaxation du
réseau lorsque l'éIectron est plégé. Iê schéna
(a) montre connent Ia capture non radiatLve des
électrons se produit.

ôEo représente la
captule
- 

-ôtrro 
et ôEpo sont

optiques.
ôEn et ôEp eont

thernlques.
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II.3 CÀRACTBRISAIION PâR DLTB I

Les défauts dans les seni-conducteurs peuvent être

étudiés par différentes techniques expérinentales tel que la

photocapacité 12.5j, Ia TSCAP (capacité stinulée

therniquement) 1,2.61 , TSC (courants stinulé thetmiquernent)

12.71. La spectroscopie des niveaux profonds DLTS (deep level

transient spectroscopy) est largement utilisée pour les

détecter et les analyser. Les premiers résultats ont été

publiés par LAI{G 1.2.81 qui a utilisé un boxcar moyenneur pour

établir Ia fenêtre de vitesse drénission dranalyse du

transitoire. Puis Ie corréIateur e:rponentiel L2.9I et la

détection synchrone [2.10] ont été proposés en alternative

avec le boxcar.

I I .3.1 PrLnoLoo dc It DLT8 3

La spectroscopie DLTSr pâE un balayage thermique du

transitoire de capacité, permet un traitenent efficace des

infor:mations qui y sont contenues. La capacité de Ia jonction

est analysée dans le régine de déplétion lors du retour à

Iféquilibre thernique du niveau. Le principe de base de la

DLTS auppose que les pièges soient initialenent remplis.

Lréchantillon est polarisé par une tension pértodique

inpulsionnelle de période T et de largeur tp.
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a

c (t)

t-l
ii b

c(r2l
Y
clt t l

Fig.2-32 Schéma illustrant IeE eéquences
(néthode de lang) : a) de la
polarisation, b) du transitoire de

de Ia DLTS
tension de

capacl.té.



37

- Pendant lr inpulsion [O à tp], Ies pièges se renplissent

par la capture de najoritaires ou de minoritaires suivant le

cas .

- De tp à T les porteurs piégés sont réémis.

La variation de

périodique de période

capacité apparait conme un signal

De O à tp la capacité correspond au remplissage des

pièges.

- De tp à T, eIIe varie selon une loi représentée par une

somme drexponentielles lorsque plusieurs tlpes de défauts,

sans interaction existent dans Ie substrat ou à lrinterface,

et srexprime par la relation :

c( t )  =  Co *?" i (1-exp(-en i* t ) ) ( 14 )

où eni est Ie taux dtémission drun éIectron par Ie iène

centre présent, C1 est lranplitude du signal transitoire

produit par Ie centre i. Le problème est de déterniner, à

partir de C(t) Ie nonbre drexponentielles, Iranplitude C1 et

Ia constante de chacune drelles. Ci et erri sont en effet les

deux grandeurs gui contiennent les informations physiques sur

les défauts.

Ils existe plusieurs néthodes pour obtenir les termes

(C1ren1). On peut , pâr exenple, ajuster Ie sigrnal

transitoire de capacité au sens des moindres carrés en

util isant le nombre dre:çonentielles fixé à priori t2.111 . Iâ

I a

T .
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méthode habituerre suppose un sign3rt exponentiel unique droir
I  f  extract ion faci le des termes'  (Clren1)

r'€ principe de cette néthode est basé sur Ie concept de
fenêtre de vitesse drémission. r€ transitoire de capacité
peut être obserrré sur un capacinètre rapide. un doubre boxcar
moyenneur est utilisé Pour sélectionner la fenêtre de vitesse
drénission, et petrret Irextraction du signal du bruit donc Ia
détection de faibles concentrations

r,e signal DLTS est ra différence entre deux échantilrons
pris à des tenpératures T aux instants t1 et t2 du
t rans i to i re  c ( t , ) .

Y=  AC(  t r )  -  AC(  t z  )=A lexp (  -  eo  t 1  )  -  exp (  - eo  t z  )  I  ( 15 )

r 'ors drun barayage en.tenpérature, re signar y passe par
un maxinum ( figrure 2-4, .

La dérivée dy(T)/d' est nurre à une tenpérature T* ou err*
est la vitesse drénission naximale.

eo '=  Ln l t z / j r )

Dans notre cas ""'= #

( 16 )

(17 )
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ih
k
-n-t-

t l  t g

Fig.4-22 sc-héma nontrant I 'aIIure du transitoire et le

=tgtt"1 DLTS résultant' Iors du balayage en

temPérature'

A chaque couple de valeurs (t1,tz) correspond un couple

(en*rT*). r.€ tracé drArrhénius rn(err* / t*2) en fonction de

1OOO / T* pemet de déterminer lrénergie dractivation et Ia

section efficace de capture. Ltanplitude maximale permet

dtévaluer Ia concentration de chaque tlpe de défaut'

Cettenéthodeprésentequelquesinconvénients:

Lerappor ts igna lsu rb ru i tes tnauva is 'auss i la

déterminati.on des valeurs du signal doit être améIiorée en

moyennant Ptusieurs mesures'

I -€s igna lexponen t ie les tca rac té r i séPardeux

échantillons pris à des instants différents, ce qui

correspond à une perte dt informatlon importante au nLveau du
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signal .

- Les pics dont,

ou supérieure à t2

spectre.

la constante de ternps est inférieure à t1

ne peuvent pas être observé dans Ie

Quand deux niveaux sont proches par leurs énergies

dtactivation et sections de capture, i ls ne peuvent pas être

réso lus  [2 .11 ]  .

Pour Irextraction des paramètres physigues

caractérisant Ie défaut on prend les couples 1 err*,T* ) qui

ne permettent pas de reconnaître si le transitoire dépend

exponentiellement du temps crest à dire si Ie niveau

drénergie érectronigue du défaut est discret ou formé drune

bande d!énergie ayant par exemple une densité drétats de

distribution gaussiènne en fonction de Iténergie.

EIIe nécessite plusieurs remontées en température ou

rrenregistrement à une température donnée de plusieurs

vareurs du signal Y pour différentes vitesses dtémission.
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1I.3.3 Disposi t i f  expér inental  :

Le schena synoptique de Ia figure 2-5 en donne les

éIéments essentiels:

Générateur de tension en impulsions: qui permet de

fournir Ia polarisation et une tension périodique associée à

un signal de fréguence lMllz.

Capacimètre rapide: permet Ia mesure de Ia capcité

transitoire au cours du processus drémission.

CorréIateur 1: f ixant la fenêtre tl, |-,2:, la vitesse

d témiss ion  es t  ên  =  I / (4 .3x tL ) .

Générateur CorréIateur 2z celui-ci fournit une seconde

impulsion, Ies transitoires sont analysés par Ie corréIateur,

cette fonction est uti l isée en double DLTS (DDLTS).

Cryostat: Les échantil lons à étudier sont placés dans

Ie cryostat ou leur température peut varier entre 77K et

320K.
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Fig.2-5 : Schéna synoptique du dispositif de mesure DLTS
(technique boxcar).
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II.3. l .  Irtétbode à détection gyncbrone :

Lranalyse du transitoire de capacité utilisant Ia

détection synchrone a été proposée initialement par

Kinmerl ing [2.1O], cette néthode est améliorée par Day et aI

l2.L2l en prenant en considération Ie temps de réponse du

capacimètre t6 dans Ie calcul du signal de sortie de

lramplificateur. Le principe de mesure est le suivant :

(  18 )

Où C(t) est Ie transitoire de capacité, w(t) est Ia

fonction dtanalyse du détecteur synchrone.

Pour les concentrations N1

système est donné par !

..Ts + Tso
y= I  I  c( t )w( t )dt

1s JTso

"=ffi[,-*,t *]]'
Au naximum du pic :

( le )

(20 )eo' = 2.231o
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v,

a

C(t
f - - - - r

I
I

t
I

-
b

I

I

G

Fig.2-6 : rrlustration des séquences de la DLTS (néthode
à détection synchrone), a) tension-- depolarisatlgtt, b) transit'oire àe 

""p-à"-rtè, 
c)fonction d'anaryse du détecteur synchirone.
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LranalYse ProPosée Par Lang

paranètres caractéristiques

dractivation aPParente AE6 e' t Ia

oo à partir de Ia relation:

consiste à déter:miner les

des Pièges, lrénergie

section efficace de caPture

e o - Ç o - f e x P

selon Ia procédure décrite dans Ie paragraphe IT'3'2

D |au t resné thodesnuné r i ques |2 .L4 ' 2 .L5 ]on té té

p roposéesÇ tu i r pe r :me t t en tàpa r t i r d runseu l spec t reDLTSde

calculer lténergie dractivation apparente ôEa et la section

efficace de caPture.

L,e signal DLTS Peut s | écrire :

Y-  A  I  exP  ( '  Y / x ) -  exp  (  -  Y  )  I
( 21 )

avecx= t2 / t t tY=en t2

En normalisant Par rapport au naximum on a

e( t )=

t+l

[-J*'
x (221
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I

À t fixé, cette éqqatlon a pour unique inconnue. y car x

est connue et e (t) est déterminée expérimentalement. En

résolvant nunériquement cette équation en(T) peut être

déduite pour différents points expérinrentaux et res

paramètres Â86 et o- tirés du diagranme drÀrrhénius

f I . 3 . 5 .2 .2 .  l , t é t bode  ôe  À .V ,Vas i l r ey  f 2 .151  !

Le signat DLTS y peut se mettre sous la forme :

Y =  A  S ( t ) (23 )

a v e c  S (  t ) = e x p (  - € r ,  t l  )  -  e x p (  -  e o  t z  ) ( 24 )

I f équa t i on  24  s réc r i t :

cù.n = exp( -  en t1 )  -  exp( -  eo x t1 ) (  2s)

Où x = tZ/t-t, ot est un

(0<o<1), êt S, la valeur maxinale

1 x
S - - 1 f - r  - a E

coefficient sans dinension

de S(T) ,  e I Ie  es t  éga le  à  :

(261

dépend uniquenent du rapport tZ/tf

râ résolution de lréquation 2s avec x connu et pour

différentes valeurs de c comprises entre o et 1 permet de

déduire deux vareurs de vitesses drémission. A partir du

spectre expérinental on peut connaitre les tenpératures

correspondanteE à chaque vitesse drénission, ÂEa et oa
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peuvent être déduites du tracé drArrhénius'

Cependants i les igna lDLTSnecor respondpasàune

exponentielle unique' Irerreur sur Ia' détesmination de

Irénergie dractivation et de Ia section efficace de capture

devient inportante. on obtient en effet un pic unique quand

deux ou plusieurs pièges ont des caractéristiques voisines'

II est alors nécessaire de séparer 1à réponse de chaque

centre par des méthodes nunériques. Plusieurs auteurs [2.1'1]'

ont proposé des méthodes dranalyse des signaux nulti-

exponentiels. Certains auteurs 12.LGJ ' utilisent les spectres

DLTS pour Ia séparation des réponses de chaque piège. Dans Ie

paragraphe suivant nous décrirons uniquement Ia néthode de

Nakash ima e t  a I  [2 .16 ] .

Nous supposons que Ie diagramme de bande de Ia région de

charge drespace drune barrière Schottky contient deux niveaux

pièges, iI est possible de connaltre leur position. La

uréthode consiste à décomposer le signal DLTS en deux

contributions en étudiant à différentes températures ra

variation de Y avec Ia largeur dtimpulsion' A un instant t,

Ies concentrations des centres occupés Nf(t), NZ(t) sont

données Par :

nrr ( t ) = Nn ( I - exp( -o, vtu n to ) ) exp ( - t / tr) (27  |

n'12 ( t ) = Nrz ( I - exp ( -oz Vtn n to ) ) exp ('t / rz)
(28 )
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og lf et Nz sont les dçnsités des deux niveaux piàges,

et 12 les constantes de temps drénission des électrons, oa

02 les sections efficaces de capture.

Nous supposons que lrinteraction entre res deux pièges

est négligée. si les densités N1 et N2 sont faibres devant la

concentration des donneurs ND, ra capacité à un instant t

peut être approchée par :

r l r+ (t)  + N2+ (t

Âc1t1  =  co{  1+ (29',)

2ND

avec ur* (t) =

- 7 7

et

)

)

Nz* ( t )  =

N1 ( l-exp (-o1nVs6tp) ) [ l-exp (-t/ r ù |

N2 ( l-exp (-o2nVj5tp) ) [ l-exp (-t/ r zl ]

Ie signal DLTS à une tenpérature T est donné par 3

AC(  T , t p  )  =  A i  (  T )  (  I  -  exp (  -  B i  (T )  b  )  )

où n i (T )= -  
+ [exp(  

- t1  / r i ) -exp  ( - t2 / r i ) l

B i ( f ) - n o i V t n

( 30 )

(  31 )

(32 )

(33 )

(34 )

A différentes température et par une régression, on

détetmine Ai (Tj ) et Bi (ri ) à partir de r'équation (321 . La

section efficace oi (TJ ) est déterminée en supposant que ra

densité des porteurs ribres n est égale à ra densité du

dopant ND, à partir de ra relation (34). Lréquation (33)
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représente Irexpression habituelle

extraire les densités N1 et les

partir de Ia Position du Pic'

dtémission t1 est donnée Par:

,* = rn = Kn di (T) T'exp

du signal DLTS, oD Peut

constantes de tenPs îL à

La constante de temPs

pic eni est connue, 1ê section

où en déduit lrénergie de l iaison

tH'l
A Ia tenPérature du

efficace 1tétant égalenent

asi .

I I .3 .6ADp l l ca t io !ôê laDLTSauxg tn rc tu r€g1 | I83

Laspec t roscop ie t rans i to i redesn iveauxpro fonds

utilisée pour Ia détermination des énergies dractivation et

sections efficaces de capture des niveaux discrets dans les

jonc t ionspne tscho t tkypeu ts 'app l iquerà l |é tudedesé ta ts

drinterface dans les structures UIS'

I I .3.6.1.  Ehlgslon des électrons piégég en volune :

supposonsuned iodeMlssursubs t ra tde t lpen ' la f igu re

2-5 nontre les séquences du pulse électrique, le transitoire

de capacité et les structures de bande pendant les séquences

de polarisation.
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t lé teL- Isotônt_ Inp

@apturr

@Gri ss ion

@

FLg.2-7 ! chronogranqe de ra tension de porarisation (a),
du transitoire de capacité 

- 
résult"nt io).Diagranme des bandes drènergie drune ,ù*"È.rr"

urs nontrant r"g_ phénonènês de captùiÀ etd,émission des éIeè_trons par tes pién;; devolume et des états drinterfàce.



où 
"=l ietr+ncn)dt
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Quand Ie piège est localisé près de Ia bande de

conduc t i on , I av i t essed lén i ss i ondes t rousPcPes t t r ès

faible devant Ia vitesse drémission des électrons en' La

fonction droccupation est donnée par:

f1 ( x,t) = fr (x,0) exp (- "1* ft" 
I I - exp (- c) ] (35) l

(  36 )

et f1(xr0) est  la fonct ion droccupat ion in i t ia le '

En divisant ra zone de déprétion en trois régions par les

profondeurs Y5 et Y ou le niveau piège croise Ie niveau de

Fermi des érectrons à ra fin Ju processus de capture et re

p rocessusd |émiss ionrespec t i venen t , l ' équa t ionpeu tê t re

approché Par :

f .1 (x rO)=Q Pour0SxcY

f1(xrt)  = êxp( -ent )  Pour Y5 < x < Y

f1 (x r t )  =  1  Pourx>Y

Le signat DLTS résultant est approché par l2'L1l z

/ .  s l l l r  . ,  -  ' l  
- ,  ,_\  r_ (39)r = - v,"r $ I-,. t*. â J N1 (x) dx

- !  
"  . ryb \  *

oùenets (en)son tdonnésPar les re la t ions (4 )e t (24 |
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- respectivenent.

r-.e signar Y passe par un naximun, êt sera anarysé conme

étant un pic discret par la néthode de r,ang décrite

précédenment.

Ir.3.5.2 Enlgaloa ôeg éleatrong ceg étatg drlnterface r

râ fonction dtoccupation des érectrons fss(Ert) des états

dtinterface à lténergie E est approchée par :

f ss (E , t )  :  Q pourErsb<E<Ec

fgg (E , t )  =ex [ r ( -en(E) t )  pourE fS<E.EfSb

f gg  (8 ,  t )  =  t pour E < EfS

ori Efsb et Ets sont les niveaux de Femi des érectrons

ribres à lrinterface à la fin du processus de capture et du

processus drénission respectiveDent. En supposant çIue ra

capacité est tiée aux étatE drinterface q2Nss est trèE faible

devant la capacité dtonyde Cox on obtient 3

.EFsb
t - -  Qt  IY- - ; f f i j *  *eo(E))NssG)dE (38)

si la sectLon de capture est supposée constante,

Iténergie E* où la fonction s(en(E)) est au maxinun est

donnée par 3
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Si la densité drétats drinterface NSS(E) varie Peu dans

un intenralle drénergie de 3kT autour de E*, le signal ÂC

peut être obtenu Par la relation :

E*=Ec-kr.LntW

v = - iP1m Nss ( E') Ln (t2 / t1)

(3e)

( 40 )

I I .3 .?.1.  l lé tboôc bolcar  :

De  1 réqua t ion  (4O) ,

Nss(Ec-E) est donnée Par :

la densité drétat dt interface

(41 )Nss G) = - -Y c*-tt \-

de Ia relation 39 on déduit

E"-E-krLn 
l*""" ffi] (421
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II.9.7.2 i léthodg à détection syncbrone :

tc signal de sortie de ra détection synchrone y est donné
par la relation 18

où

avec

Y= +l;. '%,t)rv(t)dt

" 
= oojt"* (E) r (E) dE

(

= {

(

"EnI  v -  -

c(0 -c(ve)+ |  $\[2exp(-t l r)dE
.;E, t. Lq ND ( 431

(44 l

( 45 )

(46 '

A ' - .Co '
e .N9C*S

e t  J (E ) -  
* r *o (  

-eo  T ro  ) t  l  - exp (  -eo  To /2 ) )p

TgO<tcTgg+Tg/2

T1O+TO/2<tcTg+Tgg

co -Ç oo 12 exp 
[ ++ )-rrrro (47 ) ,



La densité drétats

équat ions 42r43r44 et

faible. El le est donnée
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drinterface est déduite à partir des

en suPPosant que sa variation est

par :

Nss(E)--ffi ( 4 8 )

et à Partir de 47 on a :

E g - E =
(4e)

I ,es igna lDLTSYdesé ta tsd | in te r facees td i rec tenen t

relié à Ia distribution en énergie entre EfS et EFSb' la

pos i t i ondup icchangeavec lahau teurde l l impu ls ionVm.

Dans lecasdesp iègesd isc re tsdans levo lumedusemi -

conduc teur , la tempéra tu redup ic res te inchangéeavec

IIimpulsion Vm, car en à une température donnée est

indépendante de Vr.

tI roq
fr"""ral
L 2.8ro J

volune :

Iâ techn iquedemesurees tce l leu t i l i séeparHenrye t
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aI. Efte consiste à mesurer la variation de Ae_ Ce }a
capacité drune diode schottky porarisée en inverse après
lrapplication dfune inpursion érectrique de durée tp. cette
inpulsion nodifie ra région de charge drespace de la diode et
le renprissage des pièges profonds. si ,Âc est entièrenent dû
au remplissage de ces niveaux profonds et en supposant que re
transitoire de capacité est exponentier on obtient :

aC( b ) = ÂC-o I I  - exp ( - tp / . ,cl l
(s0)

où .Âchax est ra variation de capacité due au remprissage
conpleÈ. La pente de la courbe ln[ l:AC(tp)/ÂCmax J en
fonction de tp détemine la constante de tenps îc.

De la relation tc = 1/nonVg6 , Ia section
être détenminée en supposant la concentration

est égale à celle du dopant Np.

efficace peut

des porteurs n

De nombreux résurtats ont été pubriés concernant res
défauts profonds obserrré dans re phosphure d,indiun par ra
technique DLTS et concernant des cristaux obtenus par
différentes néthodes de croissance.

DanE ce paragraphe nou' reportons res résurtats de ra
littérature' deE pièges à électrons obserrrés sur rnp(n)
nassif (r,Ec) non vorontairement dopés ou obtenue par épitaxie
en phase vapeur (vpE) ou en phase riquide (r,pE) et lrroclfD sans
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ten i rcomptedesp iègescréesvo lon ta i renentpar i r rad ia t ion '

ou ceux obsernrés sur InP(n) semi-isolant ( dopé fer ) '

Le tableau 1 résume les résultats'

II.5 COlfCLUSIOlf I

Ungrandnombrededé fau tspro fondsdans lephosphure

d ' ind iunon té tédé tec tépar la techn iqueDLTS.Cer ta ins

auteurs, avec des traitenents divers, ont proposé des

or ig inesàcesdé fau ts . I .êdé fau ts i tuéào .4eVendessous

de labandedeconduc t iones tsouven tobser r ré ,ma is les

origines les plus diverses sont avancées'
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Cristal Àppel.
du niv.

,an"
(ev)

o1cu2)
Arrhen

Nr(en+ q{cn2) 4Es
(evl

LEC

E1

E2

E3

E4

E5

E5

E7

o.31

o .60

1 .  04

0 .  13

o .42

o .  54

o .  56

|  
1 .sE-18

I

I  
s.0E-16

|  
6 . 48 -13

1 .  3E-17

3 .3E -17

1 .  3E-17

1 .88 -18

1.  OE+13

5 .8813

ëv

LEC

+

VPE

A

B

c

D

E

F

G

H

o.63

o .  55

o .47

0 .59

o .43

0 .15

o .L2

0 .  11

5 .  sE-14

1.  0E-14

1 .  3E-14

3 .58 -11

5 .  8E-15

1 .  5E-19

1 .8E -17

1 .48 -16

I .2EL4

2.28L3

6 .4813

3E-14

3 .48 -15

bol
o

0.  og

LEC

+

VPE

P

a
R

v

s

T

u

0 .8

0 .  6g

o.52

0.56

o .5g

o .40

o .42

6 .  E -14

1 .58 -13

3 . E-14

9.E-Lz

3.  E-15

1.68-12

,31)

0 .53 7E-13 J3
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2 .68-LL

1 .  3E-14

7.  OE- l ' l

1 .  6814

2.98L4

1 .  3814

34)

I{BE

B1

92

B3

0.43

o .  53

o .58

35,
o .18 6 .  5E-15

0.70

0 .58

0 .54

o .53

o .43

o .30

o .  L8

>28-15

>18-15

>58-15

>28-15

8E-16

8E-19

lE-15

16)l

zo,.

I rEl

I rnz
LEc I t"t

I
I rn+
I
I IEs
L".

o.63

o .45

0 .40

o .24

o .20

o .17

3E-14

5E-16

5E-15

7E-L6

2 .  sE -13

6E-18

o.40 4E-14
15r)

B

(111

1

2

4

5

o.40

o .20

I  
o.40

Jo.22

3 .78 -14

6E-20

lE-11

2.LE-Lg

l

I

I
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VPE

À

B

c

o.44

0 .53

0 .80

T.6E-L2

6 .  3E -13

5E-14

(3s;

E1

E2

E3

E4

o.  30

o .  35

o .49

0 .  59

>48-15

>48-L2

1E-20

>38-15

40

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

o.  21

0 .  19

o .  33

0 .50

o .  41

0 .63

o .  33

3E-1 6

7E-Lg

4E-16

2E-L2

1E-16

2E-L4

5E-14

(41)

t

2

3

o .59

o.37

o.  14

1 . . 3E -14

4 .98 -16

4 .58 -18

L .5E1 .4

4 .0813

3 .  OE13

kort

IrlOEl

trtoE2

Ir{OE3

o.37

o .  53

o .  60

1 .  8E-13

4 .28-L2

4 .38 -15

o.  19

0 .38

o .25

43i
o.37

o .  59

1 .  lE -13

8 .68 -15

0 .  20

o.25

tab leau 2.1



61

REFERENCEg

l _2 .L1  S .D l .Sze .

,, physics of seniconductor devices ' wiley, New York' L981'

l_2.21 l{,  - Brousseau.

, r,es défauts ponctuels dans res seniconducteurs rr r-€s

édit ions de physiçlue' Paris'  1988'

12 .31  C .H .  Henry  e t  D 'V '  Lang '  Phys 'Rev 'B '  Vo I '  15  No2 '

p .989 -1016 ,  L977 .

t 2 .41  l . t .  Lax r  Phys .Rev '  Vo l ' 119 ,  N '5 '  p ' 1502 '  1960 '

î . 2 .5 ]  C .T .  sah '  L .  Fo rbes ,  L 'L '  Ros ie r  e t  A 'F ' J r '  Tasch '

Sol id  s tate e lect ronics L3 '759 (1970) '  ,

12 .61  C .T .  Sah ,  W.W'  Chan ,  H 'S '  Fu  e t  J ' t f '  Wa lke r '

Appt .PhYs.Let t  -  20,  L93 (L9721 '

L2.7I  L .R.  l {e issberg et  H 'Shade,  J 'Appl 'Phys '  39 '  5149

(1968 ) .  ,

t 2 .81  D .V .  Lang ,  J .Àpp l .Phys  '  45 t  3023  (1974)

12.g]  G. I , .  Mi l ler ,  J .v .  Ramirez et  D.À.H.  Robinson,  J .AppI .

Phys .  46 ,  2638  (1975)  '

[ 2 . 10 ]L .C .K i ' nmer l i ng r IEEETrans 'Nuc l 'Sc i 'NS-23 'L497

(Le76l  .

t2 .111 J.  Dlor i rnoto,  T.  K ida,  Y ' l ' t ik i  and T '  Miyakawa'  AppI '

Phys .  439 ,  L97 -2o2  (1986 )  '

12 .L2 lD .S .Day r l ' t .YTsa i rB 'G ' s t r ee tmane tD ' v ' Lang ' J '

Appl .  PhYs-  50,  5093 (1979)  '

[ 2 . 13 ]G .Fe rencz i , J .Bodae tT .Pave l ka ,Phys .S ta t .So l . ( a )

94 ,  K  119  (1986 ) .

l2.L4l A. Le Bloa, P'N' Favennec et Y' Coll in'  Phys' Stat '

so l i d i  64 ,  85  (1981)  '



62

[2. 15] A-v. vassir r ev, s_r4. snagulqva et s.S. shaineev, €ov_
Phys. Semicond. L7 (1) 1983

[2.L6] H. Nakashima, T. rf i iyagawa, s. sugitani et K.
Hash imoto ,  J .  J .  Appt .  phys .  25 ,  ZOS (L986) .

t2'L7) K. Yamasaki, y. yoshida et T. sugano, Jap.J.Appr.phys.
L8 ,113  (1979) .

[2.18J G.L.  Mirrer,  D.v.  r ,ang et  L.c.  Kinmerr ing Ann. Rev.
Mat te r  Sc i .  L972,  372-44g.

l2'L9l H. zhang, y. Aoyagi, s. rwai et s. Nauba, Appr.phys.
À44 ,  273-277  (1987) .

12'201 H' Zhang, y. Àoyagi, s. rwai et s. Nanba, Àppr. phys.

Le t t .  50 ,  34L  (1987) .

l2-2Ll r- Katsube, K. Kakimoto et T. rkoma J. Appt. phys. 52,
3s04  (1e81) .

t2-221 G. Ferenczi et J. Kiss, Acta physica Acadeniae
scientariun Hungaricae Tonus 50 (3), p. 285-2go (1981).

12.231 B. rcprey, A. Bath, c. carabatos, G.p. papaioannou,

P'c '  Euthlmiou et  s.  Raveret ,  phys.  stat .  sol .  (a)  1o8, K 41
(1988)  .

l2 '24r  F .D.  Aure t ,  Rev .  sc i .  rns tn rm.  57 ,  L7g5 (19g6) .

12.257 l,I.N. Zencirci ThèEe E.C.tyon Lgg7.

12.261 c. Brénond Thèse fNSA Lyon lggt.

12-2771 B.K. Ridtey,  sor id state Erectron. 2L, 1319 (1978).

12.28J y.  Toyozawa, sor id state Erectron. 2L, 13r.3 (1978).

12.291 Y. yanazoe, y. sasai, T. Nishino et y. yanakawa,

Jap. i l .App l .phys .  20 ,  347 (1981) .

[2'30] o' wada, A. MaJerferd et A.N-Irr.r{ choudhury, i.. Appl.
Phys .  51 ,  423 ( tgBO) .

[2.31] A.l l- Ifhite, A.ir. Grani et B. Day, Erectron. f€tt. L4,



63

411  (1e78 ) .

12 .321  P .R .  f aps te r ,  l { 'S '  Sko ln i ck '  R 'G 'Humphreys '  P ' J '

Dean, B. Cockayne et W'R' Mac Ewan' J'  Phys' C Solid State

Phys .  L4 ,  5069  (1981)  '

12.331 l { .s .  Sko1nick,  P 'R '  Tapster '  P 'J '  Dean'  R 'G'

Humphreys rB .Cockayne rW 'R 'MacEwane tJ 'M 'No ras ' J 'Phys '

C Sol id  State Phys.  15 '  3333 (1982)  '

12 .34 lA . I l l i ad i s rS 'C 'La ih 'D 'E ' I oannoue tE 'A 'Ma r t i n '

L4" GaAs SYnP- CFETE L987 '

t 2 .35 ]  J .  S tannard ,  J .  Vac .  Sc i .  Techno l .  15  (4 ) ,  1508

(1e78 ) .

| 2 .36 )P .R .Taps te r , J .Phys .CSo l i dS ta tePhys .16 '4L .13

( l e83 ) .

12.371 P.  Bogdanski ,  F '  Murray et  J 'P '  P iet '  Sol id  State

Conmunicat ions 64,  41L (1987)  '

l 2 . 3S lH .R i ca rd rG .Cou tu r i e r rA 'Chaouk ie tÀ 'S 'Ba r r i è re ' l

J.ApPI .PhYs -  62,  3857 ( t '987)  '

| 2 . 3g lu . l nu i sh ie tw . I t esse l s ,Th inSo l i dF i l r ns l 03 , l 4 l

( 1983 ) .

l2.4| l  S.R. l tc AFee, F' Capassol D'V' Lang' A' Hutchinson et

! { .4 .  Bonner '  J .  Appl '  Phys '  52,  6158 (1981)

12.4L) H. Lim, G. Sagnes, G' Bastide et M' Rouzeyre' J'  Appl '

Phys.  53 '  33Ll  (1982)  '

12.42t  C.  warren,  K '  Reinhardt ,  A '  S ingh '  Y 'S '  L€e et  W'A'

Anderson, Dtat. Res. soc. synp. proc. vol. 104 '  49L (1988) '

12.431 l{.  ogura, It l .  } t izuta, N' Hase et H' Kukirnoto' J'  J'

ApPl .  PhYs -  22 '  658 (1983)  '



64

CEAPITRE IrI

EÎUDE PÀR DrrTg rrrrrrBRFâcE Àu-oxIDB plAgtia nF-rpp



65

BTUDE PÀR DLTE L,fNEERFACE âU - OXTDHIùAI{È RF - Inp

III.1 INTNODUCÎION3

La technique dtoxydation dans un prasna RF droxygène,

développée au raboratoire d.érectronique et de physique des

interfaces NANCY r -t a été utirisée pour ra réarisation

dfune couche isorante. r,a croissance drun oxyde natif sur rnp

dans un prasma RF droxygène a déjà été enployéet3.1l pour

augrmenter la hauteur de la barrière schottky à 0.66 ev pour la

réalisation drun MESFET sur Inp.

Dans ce chapitre, nous étudions par la spectroscopie DLTS

lrinterface rnP(n)-oxyde natif obtenu par oxydation plasma RF,

sur différents substrats dans le but de déterminer res

paramètres drinterface et drobtenir un éIénent de comparaison

pour Irétude drautres modes droxydation.

ITT.2 ETÀBORATTOT DE8 STRI'CTURES IitI83

r,es structures urs étudiées ont été réarisées sur des

substrats drrnP de deux origines différentes avec des

concentrations de porteurs de querques 1016 
"r-3. 

Les

caractéristiques des cristaux que nous avons utilisés sont

résunées dans Ie tableau 3.1.



6 6

matériau substrat provenance dopage indigud
(cn-" )

nobil i
(cn2v-

é
- -1
Èt

PCF360

T33

Q3T

massif

nassif

massif

MCP

CNET

CNET

3 .9 -8 .6 *1016

1 .5 *1016

<1015

3590 -3790

3730

tableau 3.1-

lrr-2-1 lraLteuent de gurlace ôeg crigtaur:

Les contacts ohmiques sont réalisées sur la face non polie

par évaporation ther:mique de lreutectigue Au-Ge et protégée

par une couche dror supplémentaire. La face polie (L00) du

serni-conducteur avant oxydation, subit un nettoyage chinique

par attaque dans ltacide HCI dilué (1:3) pendant Trnin pour

enlever lroxYde natif.

b i couchê l3 .2 ,3 .313

La f igure (3-1) décrit  le banc dtoxydation plasma RF[3.4]
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_45crn

Trois supports d'anode
Ecran quartz

(ache

Anneaude garde

:.#
diff usion

Fig.3-1 :  Banc droxydat ion p lasma RF.

r€ système est maintenu à une pression de 6*10-2torr.

Lroxygène plasma est crée avec une puissance RF de zow. La

croissance dtoxyde selon Ia technique bicouche est réalisée

se lon  l es  é tapes  su i van tes [3 .3 ] :

1- Traitenent sous

5nin sous une pression

formé lors de Ia mise

d I o:<ydation.

Lr échantillon maintenu

dans un plasma forné avec

pour éviter drendonmager la

atnosphère dthydrogène à Z7S-C pendant

de 100 nT, pour réduire lf or<yde naturel

en place de ltéchanti l lon dans le banc

à 3OO'C est o:<ydé .pendant 20 min

une puissance de 5W, valeur faible

surface drInp.

2- Prenière étape droxydation (Cathode Inp):
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3- La structure oxydée est recuite à 3OO "C pendant 5nin

sous f lux drazote à une pression de O.2 torr, pour améIiorer

la quali té de lt interface avant Ia nise à lrair de lrenceinte

pour renplacer Ia cathode drInP Parcelle drah,rnine.

4- Deuxième étaPe droxYdation:

Lr oxydation

nêmes conditions

une puissance de

Lr épaisseur

plage 70 à 180 Â

avec Ia cathode d|alumine se fait dans les

analogues à celles de la première étape, avec

20w.

des couches d I oxydes fotmées varie dans Ia

après une durée droxydation totale de 40nin'

L€ contact de

évaporation dror,

lmn, sous un vide

grille de Ia capacité l{Is est obtenu par

avec des masçlues circulaires de dianètre

de Irordre de lo-7torr .

I I I .3.  REST'IJTATS BT DISCT'SSIONS

Les conditions extrlérinentales drexcitations, 1â hauteur de

Irimpulsion vm et Ia }argeur tp ont été fixées après analyse

de Ia variation de ltanplitude du transitoire de capacité

AC(O)=C(æ)-C(O).  Cette analyse a été fa i te sur plusieurs

structures, nous présentons uniquenent les résultats obtenus

sur les cristaux CNET. La tension de polarisation Vg est

choisie de telle sorte que Ia structure soit en déplétion'
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I I I .3 .1 .  E tuôe de  Ac(o l  ep  fonc t iop  de  Ia  hauteur  ô r imPuls ion
à êifférentes tenpértturegl

La tension Vp est f ixée à -0.8 v, Ia largeur drimpulsion

est choisie à une valeur maximale de 100 ms. La réponse des

états drinterface est l iée à Ia variat ion de Vr.

La f igure (3-2) montre Ia variat ion de 4c(o) avec Vr.

Ac(01 ( pF I
140

r20

100
,  +++++'r

,+
1

+
+

+
+ a ! '

a t '

+ .r l

a

a

!

a

I

+

Yr r -o.l Y

T r l t 0 K

T T t O O K

-10 oro
Vm(V)

I'O2rOto

to

20

OL-
-2'O

F ig .3 -2  : Variation de
fonction de
remplissage à

l'anplitude du
Ia hauteur

T=250 K et  30O

transitoire à t=0,
de I ' impulsion
K ( substrat CNET

en
de
) .

on remarque que Ia saturation peut avoir lieu pour des

tensions drexci tat ion VnàO.8 V.

III.3.2. Etuôe de ^c(or en fonctiop ôe Ia largeur ôrinpulslop
à ôLlféreateg teupératureg:

Les tensions de polarisation Vg et drimpulsion Vm sont

fixés à -0.8 V et +O.8 V respectivement. La figrre (3-3)
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montre Ia variat ion de Ac(o) avec la largeur drimpulsion tp.

Ac{01 ( pF )
lOOr-

" ' '  T r 2 ! O K
. + .T r l oo t (

o,o 2,o 4,O C,O g,O lop l4
tp(me)

Fig.3-3 : Variation de l 'anplitude du transitoire à t:0, en
fonction de la largeur de l, impulsion de
remplissage à T=250 K et 300 K ( substrat CNET ).

La toi de variation de AC(O) en fonction de tp pour une

capture incomplète a Ia fome suivante (voir chapitre fI) :

Ac(0)  = 
T" t [ l -exp(- tp l r i )  ] ( 1 )

Cette loi peut correspondre à I rallure obserrrée

expérinentalement.

f I I .3 .3.  Spectres DIr l8 :

Les spectres DLTS sont tracés dans les conditions

expérimentales suivantes :

80

co

40

20
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A - structures sur cristaux MCP :

V n ( V )  = f O . 4

tp (ms) =100

Vn(V)=-O.8 r -1  ' -L .4 .

B - Structures sur cristaux CNET :

Vn(V)  =*0 .8

tp (ns) =10

Vn(V)  = -0 .  5 ,  -O .  8 ,  -1 .  6 .

Les f igures (3-4(a))  et  (3-4(b))  nontrent les résul tats

expérinentaux obtenus sur les deux tlpes de substrats. Dans

tous les cas, Ie signal DLTS présente un pic dont lranplitude

augrmente lorsque la fenêtre de vitesse dtémission décroît.

Cette variation est égalenent obseri\tée sur les structures

t{IS tunnel fomées sur Ie sil iciun[3.5] et sur les structures

AlcaAs/GaAs[3.6J.  Les auteurs de la référence [3.6] ,  décr ivent

Ia variation de Ia hauteur des pics par une loi en T-2.
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Fig.3-4 : Spectres DLTS tlpiques obtenus sur les structures
Au-oxyde plasma RF-InP, a) substrat PCF, b)
substrat CNET.
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La figure (3-5) représente des spectres DLTS à différentes

hauteurs drinpulsion Vpr on remarque que Ia position du pic a

changé en variant vm. Par conséquent ce pic résulte de Ia

réponse des défauts existant à lr interface diéIectr ique-InP.

o
v(pF)

# Vm.O V
-l- Vm ' 0.4 v

+- Vm.O.7V
+F Vm.l V

l0 mo

nvm
tt

- l  I Vr.-o.OV

-2

-4

-6
200 220 210 260 2AO 300 320 340

T(K)

Fig.3-5 : Spectres DLTS obtenus sur Ia structure l,tIS formée
sur substrat CNET à différentes hauteurs
d'impulsion Vr.
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Ltanalyse des spectres DLTS, Pâr la néthode classique de

Lang, permet à partir des diagranmes d rArrhénius, la

détemination de I rénergie dractivation apparente et la

sect ion ef f icace de capture.  Lês f igures (3-5(a))  et  (3-6(b))

montrent les courbes drArrhénius tracées à partir des spectres

DLTS nesurées, dans diverses conditions de polarisation.

t ab leau  3 .2

Du tableau 3.2 et de Ia figrure (3-5) on remarque que les

énergies dractivations apparentes et les sections efficaces de

captures sont voisines, êt un léger décalage de la position du

pic quand Ia hauteur dtimpulsion change, par conséquent Ie

défaut obsenré au voisinage de 0.46 eV ne senble pas dépendre

de la nature du cristal, iI sera analysé conme un pic drétats

dr interface.

AE" ( ev) o-1cn2 )

MCP PCF 0 .46 1 . .  f , *19 -16

CNET Q3T o.47 1 .7 *19 -16
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Ln(cn tT3 ' l
-4, 1--
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-E

- lo

-12

1000 / T

-1
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- to
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1000 / T

. *

. f

r f

+
r f

r f

Vr'  O.4 Y
r  f 7 r - t f

+  Y r r - t . 4 Y (d

4C 2,9 g,o g2 E,1 qC gr! 4,o

Ln (cn t  f ,

il6

il(

'#
,i(

{6

)lr
V n ' O l  Y

r Y?. -Ol y

) f  Y r r - t t Y GI

16 qo 9,6 40 a,6

Fig.3-6 : Diagramme d,Arrhénius, pour deux valeurs de Ia
tension Vg, a) substrat PCF, b) substrat CNET.
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I I I . 3 . 4 .  D é t e r m i n a t i o n  d u  s p e c t r e  d e s  é t a t s  d r i n t e r f a c e :

La d is t r ibut ion des états  d ' in ter face Ngg(E)  est  ca lcu lée à

part ir du signal DLTS:

^E
Y=-  

# . | ,  
s (en (E)  )Nss (E)dE

avec  S (  e r ,  (E )  )=exp (  -  en  (E ) t1  )  -  exp (  -  en  G) t z  )

( 2 )

(3 )

en (E) = KnonT2exP[-  (Ec-E) / l ( r ) ( 4 )

Dans le cas où Ngg(E) varie peu dans un intervalle de 3kT,

on obtient:

Y Co* €, Nn (s)Nss (E) = -
lc (vn ,T)13 kT Ln (t2 / t)

en(E)=K,,o- Tzexpt W ]
( 6 )

Les courbes NSS(E) approchées par calcul de Ia distribution

cont inue sont représentées sur les f igures (3-7(a))  et  (3-

7 (b ) ) .
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I
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Ec-E ( eV )

F ig.3-72 Courbes de d is t r ibut ion dtétats  d, in ter f " " "  
"gg1Uycalculées pour deux fenêtres de vitesses

d 'éniss ion t l=  20 et  50 DSr a)  substrat  PCF,  b)
substrat CNET.

o b
o.3

1E12'Nss( eV-1 cm-2 )

t l..Ii
I

lfr
f+

f+
++

Ê+
rr- +-s

,S' +*.
-+f +'

tc4+frt'

(b)

+HHf,.
I t

f

+ *f  ' , , ,

, t1-60 mo
+ t1'20 me
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I I I .3.5 Déterrninat ion expér imentale ôu potent ie l  ôe surface 3

sur Ia f igure (3-8) on

impulsion que nous avons

potentiel de surface Vr.

la technique à faible

1a déterrnination du

a représenté

uti l isé pour

Fig.3-8 :  Spectroscopie DLTS à fa ib le  n iveau d 'exc i ta t ion.

La réponse des états drinterface peut être assirni lée à

celle drune suite de niveaux discrets à une profondeur en

énergie F.x=Er+L/z Anr et dans un interrralle AEp pour laquelle

Ia d i f férence des fonct ions droccupat ion,  f1(E)  par  rappor t  à

Er+ ÂEf et fo(E) par rapport à EF, est maximum. te signal

DLTS est  a lors  donné par  t7 l  :

( 7 )
y = - IçJËL,î)13 

[rïr, 
(E) S (e,,181) t rr G) - ro (E) ] dE
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La fonction ft-fO

tension appl iguée.

si f r  (E ) - f o (E )=6 (E -E r  )  a l o r s  :

est déplacée en énergie en agissant sur

I a

( 8 )v = - [9(In 'rT)P- Nss Gr) s (e, (h))

Lténergie dractivation apparente obtenue, si on suppose une

section eff icace constante, sera:

Ec-Er=e%+eVn +

Les valeurs de 'f" , peuvent être déduite de Ia mesure de

1rénergie dract ivat ion par les courbes drÀrrhénius t racées

pour chaque tension appliquée en choisissant une faible

hauteur drimpulsion (Vrn-Vn) qui permettra drévaluer !/2 AEp,

terme dont lr influence sera drautant plus faible que (Vn-Vn)

est pet i t .

(vn-vn)=O.l  v a été chois i .  Le potent ie l  de surface v.(v)

a été déduit en prenant L/2 Aep=9.0, eV et gVn=0.05 eV obtenu

à partir du dopage du semi-conducteur Np=f*19l6 cm-3. On a

reporté sur la figure (3.9) Ies point expérimentaux que nous

avons obtenu en les comparant à Ia courbe théorique Vr(V)

pour une structure MfS idéale



0'0

-  Or3

- O'6
" . t '

-  Or9

-  112

80

Vs(v)

'  Expér lmental

Théor lque

-1r8 -I,6 -1r4 -1r2 -1,O -Or8 -0,ô -0r4 -Or2 0,0

Vr(V)

Fig.3-9 :  Potent ie l  de surface en fonct ion de Ia Lension
appliquée. Trait continu: structure Ufs idéale,
DLTS avec VR= O.l- eV.
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II I .3.6 Etude de Ia var iat ion ôe C(VR) avec la tenpératures

Sur les f igures (3-4 (a) )  et  (3-4 (b) )  ,  nous avons remargué

que Ia hauteur des pics DLTS, auç[mentait guand Ia fenêtre de

vitesse dfénission dirninuait. Cette évolution pourrait être

corréIée à Ia variation de Ia capacité C(Vn) avec Ia

température liée au déplacenent du niveau de Fermi. Sur la

figure (3-10) on a rapporté Ia variation de Ia capacité avec

la ternpérature à différentes tensions de polarisation.

La var iat ion lente de Ia capaci té C(Vn) nrexpl ique pas

Iraugmentation anormale de ltamplitude du pic DLTS guand t1

varie. Lrarnplitude du pic correspondant à t1=50 ms se situe à

une température voisine de 260 K, ACr"x est pratiquement

doublée pour t1:1 ms à une température Tx32O K, or Ia

variation de C(Vn) est faible dans un intervalle de

température de 80'C. Par conséguent, drautres mécanismes

physiques doivent contribuer à cette anomalie. On peut

supposer que le t ransi to i re de capaci té AC(t)  nrest  pas

exponentiel. Son cornportement est alors différent drun

transitoire unique. Le signal observé sur nos structures est

probablement un signal composite multiexponentiel.

Nos résultats expérinentaux

les pics. On ne peut donc pas

physiques gui sont responsables

ne pernettent pas de résoudre

conclure quant aux mécanismes

de cette anomalie.

Une étude détail lée sera exposée dans Ie chapitre IV pour

des structures réalisées par oxydation chirnique et pour

Iaquelle Ia nature nultiexponentielle des transitoires sera

dérnontrée.
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r r f .3 .7 .  D iscuss ion  3

Les figures (3-7a) et (3-7b) montrent que le spectre des

états dr interface présente un maximurn dans Ia plage 0.4-0.5

êV, et Ia figure (3-9) met en évidence un blocage de niveau de

Fermi pour les tensions comprises entre -0.4 et -l- v' Ie

potentiel de surface reste fixe à 0.5+0.05 eV qui correspond à

Es-Ep=O.5010.05  eV en sur face .

Lrécart entre cette valeur et celle qui proviendrait du

blocage par le centre Eg-81=Q.46 êV, peut stexpl iquer par les

approximations faites concernant Ia plage AEf et Ia section

de capture,  dtautre part ,  l tétat  rn is en évidence par le pic

DLTS peut résulter de plusieurs composantes provenant drétats

discrets qui ont des caractéristiques voisines en énergie et

par conséquent lrerreur de mesure de Eg-E1 est irnportante.

Ce blocage du niveau de Fenni observé a été déjà discuté

abondarment dans Ia l ittérature. Le défaut observé à 0.46 eV

en dessous de Ia bande de conduction a des caractéristigues

sirnilaires ( AEa et oJ à celles du niveau E de Wada et aI

[3 .8 ] ,  E5  de  Yamazoe e t  a l  [3 .9 ] ,  du  n iveau  T  de  Whi te  e t  a I

[3 . ] .o l  e t  le  n iveau T  de  Taps ter  t3 .111.  Wada e t  a I  a t t r ibuent

le niveau E à Ia présence des défauts nat,ifs ou à

Itincorporation dtimpuretés résidue1les, mais Yamazoe attribue

son niveau E5 à un défaut complexe avec Ia lacune de

phosphore.

Un blocage du niveau de Ferrni a été obsenré dans une plage

de 0.3 à 0.55 eV 13.L2] en dessous de la bande de conduct ion,

ces auteurs ayant trouvé que ce blocage apparaissait durant Ie
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traiternent de Ia surface et que sa posit ion ne dépendait pas

de l répaisseur  du méta l  de gr i l le .  Cet te  constatat ion est  en

accord avec certaines obserrrations nontrant que le blocage est

indépendant  du d ié lect r igue ut i l isé.  Spicer  et  a I  [3 .13,3. ] -41

proposent un état accepteur à Eg-81=0.45 ev l ié aux lacunes de

phosphore. Ces défauts ont été invoqués pour expliquer Ie

comporternent de lr interface diéIectr igue InP. Selon Spicer,

les lacunes de phosphore bloquent Ie niveau de Fermi à 0.45

eV.

Ces résultats sont en contradict ion avec les calculs faits

par  Sr ivastava [3 .15] ,  qu i  a  ut i l isé Ie  rnodèle de défaut

proposé par  L indau et  a I  [3 . ] -61 pour  expl iquer  les résul ta ts

obtenus par Wil l iams et aI 13.L7 I concernant les hauteurs de

barrière sur fnP. II  en déduit que les niveaux drénergie

générés par Ia formation des lacunes de phosphore à (ou près

de) Ia surface sont superf iciels. Ces calculs sont en accord

avec  ceux  fa i t es  pa r  R .E .A l l en  e t  a I  [ 3 . ] . 8 ,3 .L91  qu i  dédu isen t

que les niveaux dus aux vacances de phosphore sont proches de

Ia bande de conduction.

K.Kin Chen et  a I  t3 .20 l  ont  é tudié par  Ia  photoémiss ion la

nature physique des défauts près de la surface d'InP, et

suggèrent que Ie niveau donneur dû à Ia lacune de phosphore

est différent à celui évoqué par Spicer et aI et qui devrait

être compatible avec les calculs de Srivastava et Al len.

Les calculs de Allen perrnettent, drobtenir des défauts

.ant is i tes,  Ie  phosphore en s i te  ind ium PIn à 0.45 eV et  Inp à

0.4 eV.  Dans ce cas Ie  défaut  PIn pourra i t  ê t re  responsable du
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blocage du niveau de Fermi de 0.4 à 0.5 eV sous Ia bande de

conduction.

Lrensemble des résultats obtenus ne permettent pas de

préciser la nature du (ou des) défaut(s) ,  n i  sa local isat ion

exacte soit à la surface du semi-conducteur soit dans ltoxyde

au vois inage de Lt interface.

f f f .4  CONCLU8ION 3

Nous avons étudié par Ia spectroscopie capacitive DLTS les

structures UIS oxydées en plasma RF et nous avons montré que

Ie défaut qui apparait à 0.46 eV en dessous de Ia bande de

conduction est indépendant du type de cristal. Un blocage du

niveau de Fermi est obserrré à 0.5+0. 05 eV. Les résultats

expérimentaux obtenus ne permettent pas de suggérer Ia nature

physique ou Ia local isat ion exacte du (ou des) défaut(s)

observé(s). Le signal DLTS est inportant et les pics obtenus

sont relativement larges.

Les densités dtétats dtinterface obtenus sur les structures

étudiées sont de lrordre de 1013 ev-lcm-2, cette densité de

défauts reste encore éIevée, malgré Itoptinisation des

paramètres de lroxyde plasma RF, ceci montre les l irnitations

de la technique et justif ie lrorientation vers des procédés

droxydation en plasna à faible énergie, cê çri est Ie cas par

exemple des plasrnas multipolaires.
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CIIÀPITRE IV

CÀRâCTERTSÀTTON DE I,IIIIIERFACE OXYDB NÀTTF INP(NI FOR}TE PÀR

OXYDÀTION CEII,IIOUE DAllS ENO3 EN PHÀSE L,fOUIDB ET EN PIIASE

o*"o*
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CARICTBRISÀTION DE LIIN,TERFÀCE OXYDE NÀTIF INP(NI FOR}TE PÀR

OXYDÀTION CHIUfOUE DÀNg ENO3 EN PEASE IJIOUTDE ET EN PIIÀSE

VÀPEI'R

rv. 1. rltrRoDucrroN

La faible hauteur de la barrière Schottky sur IrInP de type

n est à ltorigine du fort courant de fuite en inverse, rendant

diff ici le Ia conception des composants de type MESFET. Barrera

et aI [4.1] ont réalisé les preniers MESFETs sur InP et ont

démontré Ia diff iculté drobtenir de bons transistors

Cependant la présence drune couche interfaciale native peut

urodifier de façon appréciable Ia hauteur de barrière des

s t ruc tures  méta l -semi -conducteur  14 .2 ,4 .3 ,4 .4 ) .  Sur  I  I  InP on

observe qurune couche droxyde dirninue le courant de fuite.

Wada et  Majerfeld t4.51 ont proposé une méthode d'oxydat ion

de fnP (n) avec IINOg liquide sous i l lunination. Cette étude a

été poursuivie avec succès dans drautres laboratoires t4.61 et

a été étendue à lroxydation de Ia surface du semi-conducteur

par  l tac ide  n i t r igue  en  phase vapeur  14 .7 ,4 .8 ) .

Dans ce chapitre, nous exposons les néthodes de préparation

des échantillons et nous étudions par la spectroscopie DLTS

les effets des modes dtoxydation dans HNOg en phase liquide et

en phase vapeur ainsi que les effets du recuit. Une

décomposition des pics DLTS a été entreprise pour expliguer

les anomalies obserrrées.
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fV.2. PREPARâTfON DES ECEANIIILITONSS

IV.2 .1 .  oxr rda t ion  en  pbase l i cnr ide :

Le substrat d'.InP (LEC-SUI{ITOI{O) de type n, orient,é (100)

non volontairement dopé de concentration de porteurs libres

ND=3*1915 crn-3 sera traité par plusieurs cycles de

désoxydation et dtoxydation. Après la réalisation du contact

ohnique par évaporation de IrAu-Ge sur Ia face non polie, les

échantil lons drlnP sont désoxydés dans lracide chlorhydrique

2oZ et sont ensuite placés pendant 20s dans lracide nitrique

( 3N-658) sous éclairement d I une lanrpe à f i larnent de

tungstène [ 4 . 5 ] . La prernière couche for:née est enlevée à

nouveau avec HCI (2OZ) puis les plaquettes sont ensuite
:

oxydées. Lropération est renouvelée au total trois fois de

suiter cè qui permet lrobtent, ion drune couche homogène. Wada

et  aI [4 .9]  nontrent  que I tépaisseur  de l roxyde est

proport ionnelle au temps drimmersion des échanti l lons dans

Itacide nitr ique et à Ia ternpérature de lracide, conme on peut,

Ie  vo i r  sur  Ia  f igure 4-L.
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Fig.4-L :  Var ia t ion de
fonction du
températures

to
OXTOATION T IME (MIN  I

1'épaisseur de Ia couche d'oxyde en
ternps d'oxydation à dif férentes

de I 'ac ide  HNO3 [  re f  .  4 .9  ]

fV.2.2. Oxrrdation en phase vapeur :

Des plaquettes dr lnP du même substrat  quren Iv.2.1 sont

placées dans un réacteur en verre et dans un four à

température réguIée tf ig. 4-2). Lracide nitrique vapeur est

introduit dans le réacteur à une température de 2OO oc par un

flux drazote 1ocm3/nin1 passant à travers ltacide nitrique pur

maintenu à 83 oC. C. Michel  et  aI  [4.8]  montrent que Ie

processus dtoxydation est contrôIé par la variation de Ia

température et Ie tenps drexposition de I 'échant,i l lon à

l rac ide  n i t r ique .

HNOr OXtOÂTtON TEMPERATURE

n _ InP .go.s.c
tNs 'z  r tdscmst  . . t , l . z {c - .

'o;;20 '"/edc
-+t. .  "  -  /ù

r zI',1(,""e
,I -',{t' ..-l'

,/ ../I ...."
./ ''"'' '/'

/ "  . r , '
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Fl.g.4-2 : Réacteur d'oxydation chinique en phase vapeur.

fV.2.3.  Préparat ion des structures :

Les plaquettes oxydées sont r incées à lreau désionisée puis

à lralcool éthyl igue absolu et placées sous vide en même temps

qufun échant i l lon du même cr is ta l  t ra i té  à l rac ide HCI 2OZ

mais non oxydé gui permet de fabriquer des diodes Schottky de

référence. Une éIectrode de gri l le est obtenue après

évaporation d I Or à une pression de 1 à 5't1O-6 torr. Un

échanti l lon de chague type de structures a été recuit à 28O oC

pendant  une minute dans un mérange de Hz-Nz (10* H2 9ot  N2) .

H N 0 3 \
1û"/o \
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La qualité des diodes fabriquées est évaluée par l-eurs

caractéristiques J-v représentées sur les figures (4-

3 (a ) , (b ) ) .

A/cn2
l . E + l

l .E+O

r .E- l

t .E-2

r .E-8

t .E-4

t ,E-5

r .E-7

r.E-c

t .E

HHO8 L IQUIDE RECUIT

(a)
h = 0,65 eV
n - 1,43

0 0,2

Fig.4-3 (a)  :  Courbes
for:mées dans

o,4 0,6 0,8
V(V)

J-V des structures
HNO3 en phase liquide.

MIS recuites
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HNOS NPEUR RECUIT

(b) Ô, = O,ô4 eV

n = 2,6

t .E -2

I .E -E

1 .E-4

Fig.4-3 (b)  :  Courbes J-V
formées dans IINO3

V(V)

des structures
en phase vapeur.

MIS recuites
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IV.3. CÀRÀCTERISÀTION DEs STRUCTUREEs

Les structures obtenues Au-InP et Àu-oxyde natif-InP, avant

et après recuit ont été caractérisées par Ia technique DLTS

que nous avons décrite dans Ie chapitre II.

Les conditions de mesure

partir des courbes c-v et de

amplitudes des signaux DLTS en

Iargeur du pulse drexci tat ion.

[VR, Vm, tp] sont choisies à

I rétude de la  var ia t ion des

fonction de la hauteur et Ia

IV.3.1. Résultats obtenus sur la structure Àu-fnP:

Afin d!étudier la structure recuite IINSÀR] Au-InPr les

conditions de mesure DLTS ont été fixées. VR=-1 V, Vm=o V. La

saturation de lranplitude du signal DLTS est, obtenue à une

Iargeur dtimpulsion tp220 ms à basse température ( T<l-80 K )

et uniguement pour tp>l ms pour les températures T>180 K comme

le  mont re  Ia  f i gu re  4 .4 (a ) .

La figure 4.4(b) représente deux spectres DLTS typigues

obtenus sur Ia structure Àu-InP .Les spectres obtenus entre 80

et 27O K présentent 5 pics discrets repérés par Tt ,  T3, T4A,

T4B, T5. Un pic supplémentaire appeté T2 apparait à des

ternpératures intermédiaires entre T1 et T3 dans les structures

oxydées. Le pic Tea apparait dans des condit, ions particulières

dépendant de la largeur dtimpulsion du paramètrê tl.
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Fig.4-4 : Spectre DLTS typigues obtenus sur les structures
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remplissâ9ê, b) différentes fenêtres de vitesse
d t  émission.
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Le il iagranme dfÀrrhénius est représenté sur la ftgure(4-5).

-2

-6

-8

- 10

1000/T

Fig.4-5 : Diagrammes d'Arrhénius des pièges observés sur Ia
strrrcture Àu-InP.
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Les énergies dractivation apparentes

eff icaces de capture 06 déduites du

ainsi que les concentrations des défauts

tab leau  4 .L .

Â8. et les sections

diagramme drÀrrhénius

sont résumés dans Ie

T1 T3 T4A T4B T5

Âea 1ev1

o*{"r2 )

ng (crn-3 )

o .25

9  . A t c
LO-L2

1 .  l ' t
1 0 1 3

0 .38

9 . 9 r t
1o -11

8 .3 *
IOLz

o.47

L .2 t
Lo -9

l - . 8 6 r t
t-012

0 .38

4rc
Lo-13

2  . 5 r t
LOLz

o  . 47

6 . 6 : t
1o-13

6 . g t c
TOL2

tab leau 4 .L

DrAprès le tableau 4.1- et  Ia f igure (4-4(b))  qui  représente

Ies spectres DLTS obtenus pour différentes vitesses

dtémission, deux anornalies peuvent être constatées:

a) Ia variat ion de la hauteur du pic DLTS avec Ia fenêtre

de v i tesse drémiss ion crest  à  d i re  avec Ie  retard in i t ia l  t1

cotnme on peut  Ie  vo i r  sur  les f igures (4-6(a) ,  (b) ,  (c)  )  pour

Les  n i veaux  T1 ,  T3 ,  TS .

b) Les sections eff icaces de capture sont anormal,ement

éIevées (  ro- rz  1o-9 cm2 )
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on peut remarquer également que les concentrations des

défauts sont en général inférieures à 18 de Np.

Y(pF )
0,00 r-

-0,06

-0 ,10

-0 ,16

-0,20

-0,26

-0,30

T (K )

F ig .4 -6 (a ) :Va r ia t i on  de  I ' amp l i t ude  du  p i c  DLTS avec  Ia
fenêtre de vitesse dtémission pour Ie niveau T1.

tp .  20 rnd

*  t 1  . 6 m 8

€ F  t r . 2 m a
- l ê  t r . rma

T1
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T6

(c)

160 200 260
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Fig .4-6(b ,c ) :Var ia t ion  de  1 'ampl i tude du  p ic  DLTS avec
fenêtre de vitesse dtérnission pour les niveaux
et  T5 .

1a
T3
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fv.3.2 Résultats obtenus sur les gtructures Àu-oxyde natif-
InP:

Des spectres DLTS ont été obtenus sur les structures

oxydées par IINOg en phase liguide et en phase vapeur avant

tfNcÀl et après recuit tINcÀRl. On remarque que Ia saturation

du signal DLTS se produit dans les mêmes conditions que pour

Ia structure non oxydée, crest à dire Ie signal DLTS est

maximal pour une largeur du pulse drexcitation tp>20 ms pour

1es températures <180K et uniquement pour tp2L ms pour les

ternpératures >L8OK. Les comportements des spectres DLTS

mesurés à différentes largeurs et hauteurs dtimpulsion se

reproduisent dans toutes les structures, par conséquent nous

étudierons uniçrement un type de spectres, Pât exemple ceux

obserrrés sur les structures oxydées dans HNO3 vapeur avant

recu i t  représentées  sur  les  f igures  (4 -7  (a ) ,  (b )  ) .

Sur les spectres DLTS des figures 4-7 (a) , uD décalage de Ia

position du pic vers les basses températures est observé quand

tp augrmente, crest à dire guand les pièges se remplissent

davantage. Cette constatation apparaît clairement sur les pics

TL, T3 et  T5. Sur les spectres enregistrés à di f férentes

hauteurs dt impulsion vm dans les mêmes conditions de

polarisation Vp et largeur dtinpulsion tp on note les

caractéristiques suivantes :

1) Un léger déplacernent de Ia position des pics T1, T3 et

T5 vers les basses ternpératures. En ce qui concerne Ie niveau

T4B, la position du maximum ne sernble pas être nodifiée en

fonction de V..

Æil,
" t , . : ; ;7 |
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2, Lr anrplitude du signal DLTS qui apparait à des

ternpératures supérieures à 250K augmente guand Vm et tp

augmentent.

o.oo
Y(pF)

-lH

l l r '
frr-tr

(a)

'# tp = 1oo us
- l -  tp=1 ms

-#  tP=10

-+ tp=50

rn9

m8

-o.1 0

-o.40
80 120 160 2æ 2Æ 280 3,20

r(K)
Fig.4-7(a): Spectres DLTS obtenus sur Ia structure oxydée

IINOI v-apeur avant recuit à dif férentes largeurs
d' i inputsion.

-o.20

-o.go
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0,00
Y(pF)

T6
Tg

(b) ' #  Vm=1V

+ Vrn=2V
-l+ Vrn=3V

80 120 1€iO 200 240

-0,05

-0,10

-o,30

T(K)

Fig.4-7(b): Spectres DLTS obtenus sur la structure oxydée
HNO3 vapeur avant recuit à différentes hauteurs
d' iùpu1sion.

Les figrures (4-8 (a) , (b) ) représentent les spectres obtenus

entre 80K et 29OK, pour les structures suivantes:

-o,15

-o,20

-o,25
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Fig.4-8 : Spectres DLTS typiques obtenus sur des structures
Àu-oxyde natif-InP, avant et après recuit de type
A, fornées dans HNO3 en phase: a) l iquide, b)
vapeur.
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- Oxydation IINO3 liguide avant et après recuit;-

- Oxydation HNO3 vapeur avant et après recuit.

ces spect,res présentent six pics discrets T1, T2, T3, T4À,

Tag et T5. Le pic T2, absent dans la Schottky, apparaît dans

Ies structures oxydées en phase liquide avant recuit, son

anplitude augimente Iégèrement après recuit de Ia structure.

Cependant sa concentration est faible avant et après recuit

dans Ia structure oxydée en phase vapeur.

Le pic Taa apparaît dans des conditions précises de

Iargeurs dtirnpulsion de paramètre t1. Son apparit ion est

claire pour tp< 3ms voire l-ms et t1 faible lms par exemple, êt

se trouve absorbé par Ie pic Tag quand Ia largeur de

Ir i rnpuls ion tp augmente,  20 ms Par exemple.  Dans la sui te nous

étudions uniquenent Ie Pic Tag.

Ltamplitude des pics Tl_, T3 et T5 augrmente guand Ie retard

init ial t1 dirninue de 20 ms à 2 ms. Cette variation change de

sens, I t amplitude dininuant pour t1<1-ms.

Les figures (4-9 (a) , (b) ) montrent les diagrarnmes

drArrhénius des pics DLTS obtenus dans les structures oxydées

en phase liquide et vapeur avant et Après recuit.

Les énergies dract ivat ion et  les sect ions ef f icaces de

capture ca1culées à partir des courbes dtÀrrhénius et les

concentrations des défauts caIculées à partir des spectres

mesurées sont rassemblées dans les tableaux 4.2 et  4.3.
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structures oxydées en phase : a) t iguide, b)
vapeur.
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Les spectres à des tenpératures

présentent un pic large, gui sera noté

vo i r  su r  les  f i gu res  (4 -10(a ) , (b ) ) .

( e l

-2 ,6
. I ( Hl|OÛ tlqulrh nqllt I r 0J ltr I
e 2 ( HNOA llquldc non rocult f '10 lfr I

-g
200 240

T(K)

F ig .4 -10 (a ) :  P i c  DLTS
oxydées dans

supérieures à 3OOK

T5 conme on peut le

! t
r t

i :
r l

T5 gui apparait sur les structures
IINOg en phase liguide.

Y(pF )
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Fig.4-10(b):  Pic DLTS T5 qui  apparaî t  sur les structures
oxydées dans HNOj en phase vapeur.

Le comportement de ce pic et, son apparition à haute

température montrent guti l est dû à des états drinterface à

constantes de temps éIevéesr ou à des pièges dans lroxyde. I1

sera interprété comme un pic drétats drinterface dont Ia

densité NSS(E) peut être déduite du spectre DLTS mesuré.

En uti l isant Ia méthode de calcul des spectres dtétats

d ' in te r face  décr i te  dans  Ie  paragraphe I f .3 .7 .2  du  chap i t re
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r r ,  nous pouvons carcurer Ngg(Eg-E);  cependant re careul  de

lrabscisse Ec-E nécessi te 1a connaissance de la sect ion

efficace de capturer orr en obtient une vareur approchée à

part i r  des diagrammes drÀrrhénius du pic large ( f igure 4-Lt(a)

e t  (b ) ) ,  le  tab leau 4 .4  résume 1es  résu l ta ts .

t ab leau  4 .4

Â8" o oo(cn2 )

Liguide non recuit o .75 5  .4 *LO-L2

l iguide recuit o .86 2 . 4 t c 1 g - L O

vapeur non recuit o  .62 g * 1 9 - L 4

vapeur recuit, o.3r_ 5 .5 *19 -20
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On remarque que les énergies dractivation correspondant au

T5 obsenré sur les structures oxydées en phase riguide sont

éIevées par rapport à celles mesurées sur res structures

oxydées en phase vapeur. Les niveaux drénergies provenant de

ltoxydation en phase liguide sont situés dans la noitié

inférieure du 9ap, et ceux obserrrés après oxydation en phase

vapeur sont situés dans Ia moitié supérieure du gap. rr s'agit

en fait drétats supposés à lrinterface et qui peuvent être

égarement rocalisés dans Itoxyde, à une profondeur moyenne

différente suivant les traiÈements.

Les valeurs des sections eff icaces de capture calculées

après oxydation dans I racide nitr igue vapeur sont faibles

comparativement à celles obtenues dans les structures oxydées

dans HNO3 l iquide.

Les courbes NSS(EC-E) approchées par Ie calcul de la

distribution continue sont représentées sur les figures(4-

12  (a )  e t  (b )  )  .

on constate que Ia densi té drétats dr interface Nss du

niveau T5 est beaucoup plus faibte après oxydation en phase

vapeur guren phase liquide.
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Fig.4-L2:  Spectres d 'é tats  d ' in ter face ca lcu lés pour  Ie  p ic
T6,  a)  l igu ide,  b)  vaPeur .
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Lta l lure de Ia  d is t r ibut ion drétats  dt in ter faee de ce

niveau T5 suggère les remarçlues suivantes:

La densité drétats drinterface dans les structures

oxydées en phase liquide avant recuit, varie peu en énergie et

eIIe est faible relativement à celle des structures recuites.

Elle présente un large extrémun au nilieu de la bande

interdite.

- La faible variation de NSS( Ec-E ) est égalernent observée

sur les structures recuites après oxydation dans HNO3 en phase

vapeur. Le spectre présente une allure moins large que celle

observée précédemment sur les structures non recuites oxydées

en phase l iguide, avec un pic à 0.3 eV en dessous de la bande

de conduction.

Dans ces deux premiers cas la densité Ngg(E) est inférieure

à l*1912 eV-lg:n-2.

Le spectre NSS( EC-E ) de la structure recuite après

oxydation en phase liguide présente un maximum dans la noitié

inférieure de Ia bande interdite et sa valeur et six fois plus

grande quravant recuit.

La densi té  drétats  dr in ter face avant  recui t  de la

structure oxydée dans HNOg vapeur, est 1e double que celle

mesurée après recuit et présente un maximum large au milieu du

gap .

Le pic dtétats dtinterface, pour les structures HNO3 vapeur

recuite est fortement décalé vers les faibles énergies de 0.60

à 0.3 €Vr Ia section de capture a été égalenent nodif iée
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pu isqu te l l e  va r ie

recui t .

de  g *19 -14  cm2 à  5 .g *1g -2o  cm2 ap rès  Ie

IV .3 .2 .1  E f f e t  ôe  l r oxvda t i on :

La présence drun oxyde natif sur fnP après un traitement

dans lracide nitrique en phase liguide et en phase vapeur

influe surtout sur les concentrations des défauts et plus

particulièrenent pour le niveau T2 gui apparait après

oxydation.

Lr in f luence de l roxydat ion sur

résumée dans Ie  tab leau 4.5,  dans
. l

facteurs rnultiplicatifs par rapport à

Ies concentrations est

lequel on a reporté les

Ia structure Schottky.

T1 T3 T4B T5

Schottky 1 1 L 1

Liquide non
recuit 1_. 1_ L .3 4.2

Vapeur non
recuit L .7 2 .7 3 .9 2 .5

tab leau  4 .5

Les énerg ies dract ivat ion

capture de chaque niveau sont

et  Ies sect ions ef f icaces

voisines après oxydation

de

et
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semblent être indépendantes du mode droxydation.

Nos structures sont stables et les spectres DLTS restent

inchangés en fonction du ternps, aucune modif ication nrest

apparue après L2 mois.  H.Ricard et  a I  [4 .1,0]  ont  fa i t  une

étude similaire, Ia surface de leurs structures a été traitée

dans une so lut ion dtéthanol  HF.(49t)  e t  une so lut ion de Br-

méthanol 0.38, i ls obsetrrent un seul niveau dont, Irénergie

dract ivat ion apparente est  AEu=g.4 eV et  la  sect , ion ef f icace

de capture on=3.7*19-14 cfr2 , rnais deux rnois plus tard, les

spectres DLTS obserltrés ont changé et ils observent la création

drautres défauts l iés à Ia dégradation de Ia structure.

V.3.2.2 Effet  des t ra i tenents thermiqqes :

Trois types de traitements thennigues ont été effectués :

TYPE À : Recuit des structures oxydées en phase l iquide

en phase vapeur à 28O oC pendant une minute dans un rnéIange

Hz-Nz  (  Lo t  H2  e t  eo?  N2  ) .

TYPE B : Traitement thennique de Ia structure Àu-fnP à

350'C pendant 15 rnin sous une pression Lo-z torr de N2.

TYPE C : Le substrat drfnP est chauffé avant Ia réalisation

de Ia structure pendant 15 min à une ternpérature de 350'C sous

une pression LO-z torr de N2. On procède ensuite à lroxydation

dans Iracide nitrique en phase liquide selon Ia néthode

décrite dans le paragraphe IV.l.L. Ce traitement a pour but de

faire partir de la surface des atomes de phosphore.

et

de
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Effet des traitenents de tIE e À :

Les f igures (4-8(a) et  (b))  nontrent l ref fet  du recui t  de

type A sur les spectres DLTS. Ce traitenrent diminue la

concentration des défauts pour tous les niveaux dans Ie cas de

Iroxydation dans HNO3 en phase vapeur, rnais iI lraugrmente dans

les structures oxydées en phase liquide. Les résultats sont

résumés dans Ie tableau 4.5.

tab leau 4 .6

Sur la figure (4-8 (a) ) on remarque un décalage vers les

basses ternpératures de Ia position des pics T1, T2, T3 et T5

après recuit de la structure oxydée en phase liguide. Après

recuit des structures oxydées en phase vapeur, uD faible

décalage apparait sur Ie niveau T5 cornme on peut Ie voir sur

T1 T3 T4B T5

Schottky 1_ 1 1 1

Liguide non
recuit 1 .1 L .3 4 .2 3

Liguide recuit L .4 2 .4 5 .8 3 .8

Vapeur non
recuit L .7 2.7 3 .9 2 .5

Vapeur recuit L .2 2 .2 3 2
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l a  f i gu re  (4 -8  (b )  )  .

Effet des traitenents ôe tfEe B :

Le recuit des structures dans

concentrations des niveaux Tl,

dinrinue. Le tableau 4.7 rassemble

Ies conditions

T3 et T5 mais

les résul tats.

B augrmente

cel le de

l es

Tag

T1 T3 T4B T5

Schottky 1 l- 1 I

Schottky après
traitement L .3 L . t 7 0.6s t - .  07

Un

observé

figure

décalage vers Ies

sur les niveaux T1

(4 -13) .

tab leau 4 .7

basses températures

et T5 comme on peut

est également

Ie voir  sur la
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Effet des traitenents thernicrues de tvoe C !

Ce traiteurent ther:urique fait disparaître Ie niveau T2 qui

est rnis en évidence dans les structures oxydées dans HNO3. Les

concentrations des niveaux T1 et T5 augmentent nais celles de

T3 et Teg dininuent. Les résultats sont reportés dans le

tab leau  4 .A .

t ab leau  4 .8

Un léger

niveaux T1 et

déplacement vers Ies basses tenpératures des

T5 est obserrré comme le montre Ia figure (4-f-4).

T1 T3 T4B T5

Schottky L 1 l_ 1

Liquide avant
recuit 1 , .  L l - . 3 4 .2 3

Liguide après
traitement de

type c
2 .65 1 .1 L .73 3 .84



-o. I

-o,15

-o.2

50 100

Fig.4-L4:  Spectre DLTS
phase t iguide

L22

150 200

T(K)

observé sur Ia
avant et après

250 300

structure oxydée
recuit de type C.

en



L23

fV. I I.IODELISÀTION DEg PfCB DLTS

Dans les spectres DLTS obselrrés sur lrensemble des

structures Àu-InP et Au-oxyde natif-fnP, ainsi gue sur les

structures étudiées dans Ie chapitre II I ,  on constate que

ltamplitude du pic, qui devrait être constante, varie avec la

fenêtre de v i tesse drémiss ion.

Ltexploitat ion classique de ces spectres met en évidence

une deuxième anomalie:

les sections eff icaces de capture sont très éIevées (10-12

-10-10 cm2 ) pour tous les niveaux.

Ces constatations conduisent à analyser en détai l  les pics

T1, T3 et T5 obsetrrés sur la Schott lcy.

Dans les condit ions habituelles, cas

capacité C(t) exponentiel, Ie signal DLTS

ou

v

le t ransi to i re

s  t  éc r i t :

( 1 )

de

y= - 
Xl30-[ exp( - êr, tl ) - exp ( - en tz ) ]

Ltanpli tude maximale du signal DLTS, dépend uniguement du

rappor t  tZ/Et  gu i  est  f ixe (  11.5 dans notre cas ) .

Une telle variation a été noté égalenent par M.Takikawa et

M.Ozeki14.L2l sur Ie centre DX dans GaÀS, pour Lequel une

dépendance en T-2 de Iramplitude du pic est, observée

enpiriquement.

Pour expliquer ces anomalies trois hypothèses peuvent être

envisagées:
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f.) Ia capacité Cg varie avec la température eE / ou

2l les sections efficaces de capture varient avec la

tenpérature et / ou

3) le transitoire de capacité est nultiexponentiel.

Dans ce qui suit nous allons étudier étape par étape

Irinfluence de ehaque hlpothèse sur les résultats

expérimentaux observés.

IV.4.1 Etude de l t inf luence de var iat ion de la capaci té Cg sur
Ies spectreg DLTS :

La capacité de repos Cg de la jonction Àu-fnP sous tension

Vp (C(Vn) ) varie avec Ia température comme le montre Ia figure

(4-L5).  Cette var iat ion est  observée pour toutes les

structures quelque soit Ia nature de ltoxyde forrné ou déposé

sur Ie substrat  dt InP.

La variation de la capacité C9 avec la température

nrexpligue pas lraugrmentation de Ia hauteur du pic DLTS avec

la fenêtre de vi tesse drémission. La posi t ion du pic en

température pour différents t1 est retrouvée mais Itarnplitude

maximale du pic varie peu avec Ie retard init, ial tf .

Une détermination rigoureuse de cinétigue de capture est

nécessaire.
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fV. , l .2 Etude de I I inf luence de lavariation des sections
efficaces ôe capture avec la température sur les spectres
DIJTS:

Nous allons étudier It influence des sections de capture des

porteurs libres sur les spectres DLTS. Pour mesurer les

paramètres de capture, Ia technique proposée par Henry et

a t [4 .13 ] ,  dé ta i l lée  dans  1e  chap i t re  I f ,  es t  u t i l i sée .

Le signal DLTS pour une capture incornplète est donnée par :

ac( b ) = ac-"* [ I - exp( - tp /1" ) ] (2',)

,ACr.* est Ie maximum de variation de la capacité dû au
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'Blissage complet des pièges.

Les f igures (4-4(a))  et  (4-7(b))  nontrent une sér ie de

spectres, obtenus à différents tp.

Pour chaque niveau nous avons calculé uniguement la

cr:nstante de temps correspondant au pic DLTS et ceci pour

ptusieurs fenêtre de vitesse drémission.

La pente de Ia courbe 1n(1- A,c1tp71 AC."*) en fonction de

tp, donne la constante de temps îc, droù Ia section efficace

de capture à différentes températures, déduite de Ia relation

L= l -  ,  où n est  supposée égale à No.'c 
n o' Vg5

Ce calcul a été réalisé sur les pièges à éIectrons Tl, T3

et T5. La faible amplitude des niveaux Tae et Tag rend

diff ici le Irextraction des paramètres de capture.

Les f igrures (4-16(a),  (b)  et  (c))  rnontrent Ia var iat ion de

cons€ante de temps avec Ia ternpérature pour les niveaux T1,

e t  T5 .

Les pentes des droites déterminent les constantes de tenrps

et par conséquent les sections efficaces de capture on sont

obtenues à différentes tenpératures par les niveaux T1, T3 et

T5 .

1a

T3
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Fig .4-16(c ) :  T racé de  Ln(L-  A 'c1 tp11 Acru* )  en  fonc t ion  de
tp pour les niveaux'" T5 obsenré sur la Schottky
Àu-InP.

Les sections de capture mesurées par cette rnéthode sont

faibles,  de l rordre de 10-20 cm2. Ces ordres de grandeurs sont

simi la i re à ceux obsenrées dans Ia l i t térature en surface ou

en volume du semi-conaiicterrr par ogura et al t4.l-4) ' Mc Àfee
, *

e t  a I  [  4  .  ] ,51 et  Maj  er f  e ld  et  a I  [  4  .  16 ' ]  .

Les nesures sur si l iciun rnontrent, souvent que les sections

de capture diminuent qriand on se rapproche des bandes des

por teu rs  [4 .17 ] .  Pa r  conséquen t  l es  t rès  fa ib les  vaLeurs  de  on

rnesurées peuvent être acceptables. EIle peuvent correspondre

soi t  à  des p ièges local isés à I  I  in ter face avec for te

re laxat ion de réseau par  émiss ion mul t iphonons,  so i t  à  des

états  s i tués dans l toxyde nat i f  avec des sect ions de capture
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dépendantes . de Ia clistafiCe de: f tintêi'faôd, or 'cëË;iiveâux sont

aussi observés^ rnt Ia Schottky et un 1éger décalage de Ia

position du pic DLTS en fonction de vm est obselrré sur Ies

structures oxydées comme on peut le voir par exemple sur la

figure (4-8 (b) ) . En conséquence nous pouvons les supposer

localisés à lrinterface. Les différences entre les faibles

valeurs des sections de capture on mesurées par cette méthode

et déduites des diagramnes dtArrhénius par analyse de Lang,

peuvent être expliqr,rées par Ia variation en températn..,'a" la

sect ion de capture suivant Ia relat ion t3 l :

( 3 )

On observe que les sections de capture des niveaux Tl_, T2

et T5 varient fortement avec Ia tenpérature conme Ie montre Ia

f igure (4-L7) conforménent au modèle de Henry et  aI  [4.3]

correspondant au processus d t érnission rnultiphonons. Ce

phénonène a été obsenré pour plusieurs niveaux profonds dans

GaAs e t  GaP [4 . ] .31  e t  dans  I r fnP  V .L4 ,4 .L5 ,4 .L6) .
.3 '.

on=oæ"*[*l
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A partir des diagrammes drÀrrhénius In(orr) en fonction de

LOOO/T représentés sur Ia figure (4-L7), on déduit Ia section

efficace de capture 06 et Irénergie AEo. Les résultats sont

rassemblés dans le tableau 4.9 pour les niveaux T1, T3 et T5.

T1 T3 T5

[8"  (ev) o .25 o .38 o  .47

Ano{ev) 0 .18 o.30 0 .  30

AE1(ev) 0 .  07 0 .08 o.L7

o -{crn2 ) 6 .5 *19 -13 5*1g -13 3.  e* tO-13

Ce calcul a été

vapeur avant recuit

sont résumés dans Ie

tab leau 4 .9

étendu aux structures oxydées

pour les niveaux T1 et T3. Les

tab leau  4 .10 .

en phase

résultats



T1 T3

AEa (ev) o.22 0 .  33

^Eo(ev) o.  15 o .24

An11ev1 0 .07 0 .  09

o*1crn2) 1 .3 *19 -14 2 .3 *19 -13

L32

tab leau  4 .L0

on constate que les valeurs expérimentales des sections

efficaces de capture o6 déduites de ce rnodèIe de capture sont

vois ines des valeurs t rouvées par I ranalyse de Lang [4.11].

Les fortes valeurs de ÂEo obtenues montrent que les pièges à

électrons T1, T3 et T5 sont localisés au voisinage de

1 | interface avec une relaxation de réseau relativement

importante.

Des tableaux 4.9 et, 4.1or oD remarque que les énergies de

Iiaison calculées pour les niveaux T1 et, T3 sur Ia Schottky et

sur la structure Au-oxyde HNO3 vapeur-InP(n) avant recuit sont

pratiguement identiques.

Nos résultats peuvent être comparés à ceux trouvés dans la



133

l i t térature qui sont résumés dans Ie tableau 4.11.

Tab leau 4 .11

On constate que les énergies AEo calculées par ces auteurs

sont de lrordre de grandeur de ce que nous avons trouvé.

La sinulation du signal DLTS, pour les niveaux T1, T3 et T5

déf in ie par la relat ion (21, en ut i l isant les résul tats

obtenus qui sont résumés dans le tableau 4.9 et en tenant

compte de Ia variation de la capacité de repos C9 avec la

température, montre que lrarnplitude du pic DLTS calculée pour

différentes fenêtres de vitesse drémission, ne suit pas Ia

Cris-
-tal

Nivear Ana 1ev1 on (cn2 ) o*1crn2 ) aEo
( ev,

Ref

IttOCVD

fnP

Ir{OE1

MOE2

MOE3

o.  37+ .  01

0 .  53+ .  01

0 .601 .  01

3 .18 -18

6 .18 -20

8 . 8 E - 1 9

1 .18E-13

4 .28 -12

4 .38 -15

0 .  l - 9

0 .38

o .25

14.L4 ' .

LEC

InP

o.37

0 .59

1 .28 -18

1 .4 -18

1 .  1E-13

8 .6E -15

0 .20

o .25

14.L4 ' .

VPE
InP

0 .59 3 .48 -L5 0 .39 [4 . ] - 6
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variation observée expérimentalement colnme Ie montrent Ies

figures (4-18 (a) , (b) et (c) ) ,  cependant Ie décalage des pics

en température correspond à celui obserrré expérimentalernent.

o.æ
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-o,26

-0,so
80 90 100 110

ï (K
120 1gO 140 160
)

Fig .4-18  (a )  :  S inu la t ion
en uti l isant
tab leau  4 .10 .

du spectre
I 'éguat ion 2

pour Ie niveau
Ies résultats

DLTS
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du
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t

I

I
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I

I

I

I

r . i
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! ' 3 l
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+  f i - 2 t i l
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Fig.4-18(brc):  Simulat ion du spectre DLTS pour les niveaux
T3 et T5 en uti l isant l 'équation 2 avec les
résul tats du tableau 4.10.
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Ces résultats ntexpliguent pas Ie cornportement anorrnal de

la variation de la hauteur du pic DLTS en fonction de Ia

fenêtre de vitesse drémission. Une cinétique de capture qui

fait interrrenir la somme de deux contributions exponentielles

doi t  être envisagées. À.Zylbersztejn [4. ] ,81 a mis en évidence

dans GaAs(n) Ia présence de deux composantes lrune rapide et

Irautre lente mais sans extraire les paramètres physigues.

Nous supposons donc lrexistence de deux niveaux pièges sans

interaction entre eux et nous essayons de mettre en évidence

leur présence en analysant Ie transitoire de capacité en

fonction du tenps à différentes tenpératures.

V.4.3 Etuôe des spectres DLTS avec des trapsitoires
nultiexponentiels :

V.4.3.1 ânalvse des transi to i res de capaci té :

Le transitoire de capacité est obtenu après vidage des

pièges et émission des électrons vers Ia bande de conduction.

Dans lrhlpothèse où deux niveaux pièges sont présents, à un

instant t, Ies densités droccupation des deux niveaux son

données par:

nrr ( t) = Nrr ( I  - exp( -ar Vtt nÇ ) ) exp ( _ t /  rr) ( 4 )

nrz ( t ) = N,', ( I - exp ( -ozy* n Ç ) ) exp ( -t / rr) (s)

Où N1,N2 sont  les densi tés des deux p ièges,  r1- ,  12 les
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constantes de temps dr érnission des

sections efficaces de capture.

concentrations N1 et N2 sont faibles

des donneurs ND, Ia capacité c(t) à

approchée par Ia relation :

éIectrons, oT, 02 les

On suppose que les

devant la concentration

un instant t peut être

(e)

( 10 )

c( t )  =  co(  1+ (  Nr r+( t )  +  Nr2+( t ) )  /  2No )

Où Cg est la capacité de repos sous tension V11.

Nrr+(t)  = N2( 1-exp(-o6vg5ntp) )  [ l -exp (- t / rù ]  (7)

( 6 )

Nrz+(t)  = N2t l -exp(-o6vj6ntp) )  [1-exp (- t / î2r)

ac( t )=c(r )  -  c(o)  =fc i  (  I  -  exp(  -  t / r i ) )
i=l

où 
" ,= $f f (  l  -exp(  -o iv tnnto ) )

( 8 )

Les conposantes C1 et C2 et les constantes de tenps 11 et

12 sont déter:nrinées par une optinisation au sens des moindres

carrés, mais la convergence vers Ie résultat dépend des

valeurs init iales à donner au pararnètres Cl, C2, ra et 12. La

méthode exposée dans la référence [4.19] est uti l isée pour Ia

déternination approchée des paramètres, qui constitueront les

valeurs init iales à injecter dans le programme dtoptinisation.

Les figures (4-19 (a) , (b) , (d) et (c) ) nontrent

résultats dranalyse des transitoires de capacité mesurés

I es

par
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la contribution de deux composantes exponentielles à

différentes tenpératures. Sur le rnêne graphique, nous avons

représenté le transitoire mesuré et celui ca1culé draprès la

relation (9) en uti l isant les paramètres Cl, C2, 11 et t2

déduits par optimisation.

Lraccord entre le transitoire expérinental et calculé

confirme Ithlpothèse de IIexistence de deux niveaux pour

Iesquels une décomposition a été entreprise pour extraire Ies

paranètres caractéristiques de chaque pic.
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Fig.4.L9: Décomposition du transitoire de capacité en deux
contributions exponentielles à différentes
tenpératures.
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v-a-3-2  Déconoos i t ion  des  o ics  DLTS :

La mise en évidence à la contribution au transitoire de

capacité de deux composantes, nécessite Ia détermination des

paramètres caractéristiques AE1, AE2, oL, 02, Nl, N1. La

néthode décrite dans Ie chapitre II est uti l isée. Les étapes

de calcul seront exposées en détail dans lrannexe.

Les figures (4-20 (a) , (b) et (c) ) montrent la décornposition

des pics T1, T3 et T5r êD deux composantes ainsi que Ie signal

reconstruit à partir de leur sonme et le signal expérinental

mesuré. Lraccord entre Ie spectre extrlérirnental et la somme des

composantes est très bon, démontrant Ia validité du rnodèIe

u t i l i sé .

0'@
v (pF)

t i . l n l - l p . t O n l
,.' ' TtAt(Tl
'+ n $r,
.*. fl rfihn t(Tl
.8. Aft,ExD

(r)

-0,0{l

-0r1O

-0,15

'O,,2O

ooeo
-0,25F

80 tgo 140fl0
T(KI

12{J

F ig .  4 -2o  (a )  z
T L t

Décomposition en deux
leur sonrme ainsi çJue '

composantes du pic DLTS
le résultat expérimental.
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Les f igures (5-21(a),  (b)  et  (c))  montrent la var iat ion des

vi tesses drémission Bi( t )  en fonct ion de la température.

B(/ rns)
10,0f-

r  8 1 ( T l

+ Ba(r t +
+

(d

+
+

+
+

I
l l

t a  a  t t  t  t t '

90 100 110 120 130 140
T (K )

Fig. 4-2L(al z Variation en ternpérature des termes de capture
81 et B2 calculés après décomposition du niveau
T1.
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0,o
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4'o
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Fig.4-2L(brc): Variation en température des temes de
capture 81 et 82 calculés après décourposition des
niveaux T3 et T5
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Les f igures (4-22(a)  ,  (b)  e t  (c)  )  montrent  la  var ia t ion des

sections eff icaces de capture déduites des vitesses drémission

gi ( t ) .  Les sect ions ef f icaces de capture mesurées sont

faibles, de Irordre de 10-20 cm2 et suivent Ie nrodèle

exponentiel ( on=o-exp(- AECÏT) ) correspondant à Irémission

nuttiphonons qui est, mis en évidence expérimentalement et

surtout pour les composantes ( TfÀf, T1À2, T3À1 et T5A2 ), qui

par conséquent peuvent être associées à des pièges localisés à

It interface avec une forte relaxation du réseau. Pour les

composantes dtanpli tude faibles et compte tenu des erreurs

expérimentalesr oD ne peut pas conclure sur Ia val idité du

modèIe dtémission nult iphonons. Nous prenons donc la valeur

moyenne pour les sections de capture.

1E-2g.Oqom2)

, o,n
+ Atz

+
+++

+
J++++++'  ,  .

hl
t t

r l l r l

106 116 1n 126 1so
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0r '
96 110

r i g . 4 .22 (a ,  ?  Va r i a t i on  en
eff icace de capture
niveau T1.

température de Ia section
de chaque composante pour le
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Les paramètres physiques sont rassemblés dans Ie tableau

4 . L 2 .

t ab leau  4 .L2

Les sections eff icaces de capture o6 et les énergies

dtactivation ÂEa calculées pour les composantes dominantes

sont voisines des valeurs trouvées dans Ithypothèse ou le

s ignal  est  exponent ie l  (  vo i r  tab leau 4.g ) .  Les énerg ies de

l i a i son  dédu i tes  son t  f a ib les  (  vo i r  t ab leaux  4 .9 ,  4 .10  e t

t l1(cn-3 ) An11ev1Au6{ev) 6oo(crn2 )

T1
TLÀ1 t .1x1013 0 .04 0 .  16 zxto-L4

T1À2 gxto l2 0 .06 o. t9 g .  ex to - l2

T3
T3À1 s .  gx to12 0 .05 o.26 z.sx:. .o-I2

T3À2 8.  zx to l l 0 .08 0 z.sxto-2o

T5
T5A1 zx:^oL2 0 .  L0 0 z .  sx to-2 1

T5À2 sx to l2 0 .  16 o.32 t .  t x to -12
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4.12 ) et la contribution de AEs dans lténergie dractivation

apparente ca1culée draprès le tracé dtÀrrhénius Âe. est

importante.

Les  f igu res  (4 -23(a ) ,  (b ) ) ,  (4 -24(a ) ,  (b ) ) ,  (4 -25(a ) ,  (b ) )

montrent la comparaison entre les spectres DLTS caIculés en

tenant conpte des paramètres du tableau 4.L2 et obtenus

expérimentalement à différents t1 et tp pour les niveaux T1,

T3 et T5 respectivement
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Lraccord entre Ie

expérimentaux est très

1_51

modèIe à deux niveaux

bon pour  l tensemble des

et  les résul ta ts

nlveaux.

avec Ia fenêtre

modèIe conme on

La variation des amplitudes des pics DLTS

de vitesse drérnission est retrouvée avec ce

peut le voir sur ces figures.

fV.5. AI{ALYSE ET DISCI'SSION DEg RESttLTÀTg OBTENU8 !

Nous allons présenter et, analyser les résultats çIue nous

avons obtenus sur chaque défaut en les comparant aux résultats

de Ia l ittérature, tout en gardant un esprit crit igue

concernant la nature physigue des défauts et leur

localisation. Notre discussion sera basée sur les résultats

obtenus après oxydation et sur Ies traitements therrnigues

effectués sur les structures et le substrat drfnP. Les niveaux

profonds publiés dans Ia l ittérature sur IrInP obtenus par

différentes méthodes de croissance LEC, VPE' LPE ont été

recensés dans Ie tableau 2.L du chapi t re I f .  I ls  sont

répertoriés selon leur profondeur énergétigue dans Ia bande

interdi te Eg-E1r obtenue à part i r  de I ténergie dract ivat ion

apparente déduites des diagramrnes dtÀrrhénius. En fait Ie

terme AE" calculé peut comprendre deux termes, Iténergie de

I ia ison Agf et un autre terme AEO qui provient de Ia

section de capture activée par Ia ternpérature si lténission

est assistée par un mécanisme multiphonons.Il faut drautre

part préciser que les résultats de Ia l ittérature concernant

les énergies dractivation et les sections efficaces de capture

sont déduits des pics DLTS sans analyse détail lée des
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transitoires de capacité, à savoir si le comportement est

exponentiel ou rnultiexponentiel. En effetr uD pic DLTS qui

apparait dans Ie spectre peut être Ia résultante de Ia réponse

de deux centres pièges à caractéristiques voisines en énergie

et sections de capture. Lranalyse habituelle par les

diagrarnmes dtÀrrhénius permet à chaque pic dans Ie spectre

DLTS drêtre caractér isé par une énergie dract ivat ion Anu et

une section efficace de capture oæ, or une caractérisation

fine peut montrer que si un pic résulte drun transitoire

mult iexponent ie l  I rerreur sur Ia valeur de l rénergie

dractivation apparente peut être considérable.

Nous avons analysé les pics DLTS observés

structures de deux manières différentes:

nos

f-) Analyse classigue par Ia rnéthode de Lang, êD supposant

que chague pic obsenré est discret est unique, cette hypothèse

est basée sur Ie fa i t  que l ta l lure est  gaussienne et  les

points expérimentaux reportés sur les diagrammes drArrhénius

sont alignés. Cependant les anomalies qui sont apparues et

analysées dans Le paragraphe précédent nous conduisent à une

caractérisation plus fine des pics DLTS observés.

2') Analyse de chague pic conme étant la résultante de deux

composantes, et extraction des paramètres caractéristiques de

chacune drer les concernant les énergies de l ia ison et  la roi

de variation des sections efficace de capture avec la

température.

Les résultats çIue nous avons obtenus draprès analyse de

Lang peuvent être comparés à ceux de Ia l ittérature.
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Cependant, pour les niveaux qui résultent ùe Ia décomposition

des pics DLTS en deux composantes, Ia comparaison nra pas été

possible, car nous ne disposons actuellement que de très peu

de résultats de Ia l ittérature sur les structures à base drInP

qui séparent les contributions énergie de l iaison et énergie

dractivation de Ia capture.

NfVEAU T.r 3

Le piège à électrons T1 est obserrré sur les structures sans

oxydes ou oxydées dans HNO3 en phase liguide et en phase

vapeur dans la plage de température 100-120 K suivant Ia

fenêtre de vitesse drémission uti l isée. Ce centre est, situé à

une profondeur Eg-Eg=Q.25 eV avec une section de capture o5e de

lrordre de 10-12 cm2. Ce niveau peut être comparé au niveau

IEs évoqué par Brémond l4.20l sur les cristaux dtInP LEC, au

niveau F de l{ada et al l4.2Ll , au centre Y de Tapster 14.22) ,

au piège P1 de Lim et al 14.231 et aussi à celui observé par

Ricard et al sur des structures oxydées dans HNO3 en phase

tiguide sur des cristaux LEC non volontairement dopés.

Cependant, par comparaison de Ia signature de T1 à celles des

niveaux cités, Tl se rapproche des niveaux fE5 et Y cornme le

montre la figure (4-261
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Ln(en t rz l

-20

1000 / T

Fi9.4.26: Comparaison de la s ignature du niveau T1 observé
sur la structure Au-fnP et celle des niveaux IE5
de Brémond, Y de Tapster, F de Wada et P1 de Lim.

Les calculs fa i tes par AIIen et  aI  t4.24,4.251 montrent que

des défauts associés aux lacunes de phosphore sont des niveaux

proche du bord de la bande de conduction. Ces mêmes calculs

ainsi que ceux de Srivastava 14.261 prévoient çIue les lacunes

de phosphore occupées par ltoxygène induites lors des

trait,ements de surface donnent lieu égalernent à des niveaux

superf ic ie ls.

Newman et aI 14.271 montrent çIue Ie blocage du niveau de

Fermi dû à Itoxygène peut être attribué à un niveau dans

lroxyde nat i f  sur Ia surface drfnP. A part i r  des spectres de

photoémission un blocage du niveau de Ferni est observé 14.28)

entre O. l - -0.3 eV en dessous de Ia bande de conduct ion et

-6

- 10

- 1 6

121110I

r T l

+ rE6
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coincide av€c Ia formation de lIoxyde dti+dium. Ces auteurs

supposent que la posit ion du niveau de Fermi à 0.1 eV en

dessous de la bande de conduction obsetrré uniquement pour

InP(n) exposé à des larges doses dtoxygène est un niveau

donneur associé à un défaut dans lroxyde plutôt qurun défaut

natif  I ié au substrat drlnP. Le niveau de Ferrni à lr interface

de InP(n)  ( l -00)  avec un oxyde nat i f  dû à l rexposi t ion à I 'a i r

après le traitement de la surface est trouvé à 0.1 eV sous Ie

minimum de Ia bande de conduction et coincide avec le niveau

donneur attr ibué à lroxyde drindiura.

Sp ice r  e t  a I  14 .29 ,4 .301  a t t r i buen t  I t é ta t  s i t ué  à  Eg -

ET=0.15 eV à des lacunes dr ind iurn.

Nos résultats concernant Ie niveau T1 peuvent être résumés

par :

It apparait sur Ia Schottky et sur les structures

oxydées. Lroxydation semble influer uniquement sur Ia

concentration du défaut.

Lrénergie dractivation apparente et les sections de

capture calculées à partir de lranalyse à un seul niveau sont

voisines sur Ia Schottky et sur les structures oxydées.

La position du pic varie quand Ia hauteur dtimpulsion V,

augrmente.

Lreffet des traitements thermiques de type B et C se

traduit par une augmentation de ltamplitude du signal DLTS. A

des températures supérieures à 350 oC les atornes de phosphore

partent en créant des lacunes dans Ie réseau cristall in et les
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pics DLTS associés seront  nodi f iés.

Un décalage de la posit ion du pic vers les basses

tenpératures est obserrré après les traitements de type B et C.

Dans Ie cas des recuits de structures (type B), Ies

atomes de phosphore déplacés peuvent, être accumulées à

Ir interface et les lacunes créees peuvent être occupées par

I roxygène qui  ex is ta i t  dans l roxyde nat i f ,  na is  dans Ie  cas du

recuit du substrat, des lacunes de phosphore sont créées qui

seront occupéesou non par Iroxygène pendant lroxydation.

- Ce niveau peut être décomposé en deux composantes Iiées à

des niveaux superf iciels ( .ÂEft= O. 04 eV AET2= O. 06 eV )

dont les sect, ions eff icaces de capture sont faibles, de

I fordre de 1o-20 cf r2,  e t  su ivent  Ie  rnodèle drémiss ion
' 

* J , avec une forte reraxationnultiphonons ( or, = o- exp 
[.

du  réseau  (  AEO1=0 .16  eV  -  An62=9 .L9  eV  ) .

Le décalage obserrré après les

pourrai t  srexpl iquer par Ie fa i t  que

Ia réponse de plusieurs composantes,

par Ie traitement.

Les mêmes calcu ls  drAl len

phosphore doublenent chargées

traitements thermiques

Ie niveau T1 résulte de

dont I rune est  favor isée

Nos résultats après analyse à un seul niveau sont en accord

avec les calculs de Srivastava et AIIen, ce défaut pourrait

être une l-acune de phosphore ou une lacune de phosphore

occupée par lroxygène introduit lors des traitements de Ia

surface.

prévoient que Ies Iacunes

sont proches de Ia bande

de

de



L57

conduction et il explique Ie niveau donneu.r superficiel Vp par

une résonance profonde. Pour ce type de défaut, Ies électrons

peuvent être rèpartis jusgutà Ia bande de conduction et

peuvent sauter sur Ie défaut doublement chargé situé à Eg-

8^,0.  I  eV.

La décomposition du niveau T1 en deux cornposantes TtAt

TtÀZ donne à chaque température deux valeurs de constantes

temps et de sections de capture, par exempte à T=L15K :

et

de

TnL=2 .77  ms

1n2=0 .4  ms

ILL=A.5*19 -21  
" t2

o !2=3 .15 *10 -20  cm2

On remarque çIue rnL et o11 sont de l|ordre de grandeur des

va leurs  p roposées par  Van Vechten  [4 .3L ,4 .32 ,4 .33)  à  la

cinquièrne réaction (voir chapitre I), lors du saut dans Ia

Iacune de phosphore et Itoccupation du site par un atome

dtindium. Les constantes de temps correspondants aux autres

réactions sont faibles, bien inférieures aux valeurs que nous

étions en mesure drobserrrer. La constante de tenps rn2 et la

section de capture oLz associées à la deuxièrne composante ne

coincident avec aucune valeur proposée por ces réactions. Le

défaut, T1 pourrait, pâr conséquent, être un défaut complexe

lié à Ia lacune du phosphore, à trois états de charges.

Les sections efficaces de capture varient avec Ia

température selon la lo i  (oo=oæexp [-* ] ,  qui  correspond au
t  ^ .  )

rnécanisme d | érnission rnultiphonons. Les valeurs des termes

d t énergie ÂEo liées à Ia capture sont élevées, Çtrui

correspondent à une forte relaxation du réseau.



Avec les

diagrarnme de

1_58

résultats que nous avons

conf iguration qual itatif

l l iveau T l

obtenus nous proposons

pour ce niveau T1.

T1

E1

aEaz

oRr oR,
Fig.4-27: Diagramme de configuration proposé pour

T1 .

^E.

F
I
I

I
I
I
I
I

l4

f" ,ri.r.uu

NIVEÀU Ta 3

Le niveau T2 absent sur Ia Schottky, apparait dans Ia plage

de température de l- l-0 à l-30K après oxydation dans I I  acide

nitr ique, son apparit ion devient claire dans les structures

oxydées en phase l iguide.

Ce niveau disparaît après traitenent thermigue type C comme
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on peut Ie voir sur la figure (4-l-4). CetÈe observation peut

Iaisser supposer que' les défauts crées volontairement par

recuit du substrat à 350'C pendant 15 minutes compensent ceux

crées par lroxydation en phase liguide. Sa concentration est

faible dans les structures oxydées en phase vapeur,

Iroxydation sreffectuait à des températures relativement

élevées qui inpliquent lrabsence dreau durant le processus

d I oxydation.

Ce comportement peut être analysé en liaison

études XPS entreprises sur des structures analogues

ont rnis en évidence ltapparit ion et Ia disparit ion

sur les échantil lons oxydés en phase liguide.

Le signal concernant ce niveau est faible,

détaitlée nra pas pu être entreprise conforment

uti l isé pour les autres centres. Lthypothèse du l ien

avec les radicaux OH reste plausible.

avec les

14.341 qu i

du pic oH

I  I  analyse

au modéIe

de ce p ic

NIVEAU Tt 3

Le défaut 13 est présent dans toutes les structures MS et

MS oxydées. Ce niveau peut être comparé au MOE1 de Ogura et

14 .L47,  à  EZ de Mc Afee  e t  a I  [4 .15J ,  au  n iveau 2  de  Warren  e t

a I  [4 .36 ]  e t  aux  P1,P2,P7 de  L im e t  a I  14 .231.  Par  compara ison

des signatures de ces pics reportés sur la figure (4-281, T3

se rapproche beaucoup de 82.
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Un ( en ,r ta)
o

- 6

- 10

- 1 6

-20
'.4

1000 / T

Fi9.4.28: Comparaison de Ia signature du niveau T3 observé
sur La structure Àu-fnP et celle des niveaux E2
de Mc Afee et P7 de Lirn.

Mc Afee et al attribuent Ie niveau E2 à des lacunes

dtindium ou au phosphore en interstit iel P1 ou à des défauts

antisites type phosphore en sit,e d'indiurn PIn ou I I indiurn en

site inpureté.

Selon Spicer et âI, Ies lacunes de phosphore créent des

niveaux dans la plage 0.4-0.5 eV en dessous de Ia bande de

conduct ion,  mais les calculs drAIIen et  a l  prévoient des

défauts ant, is i tes,  indium en si te phosphore fnpr à Eg-E=0.4 eV

et le phosphore en si te indium, PIn,  à 0.45 eV.

10I



Les caractér is t igues

La concentration

type À.

r t t l=7ms

Tn2=9.6rns

r_61.

du niveau T3 sont les suivantes :

augmente après oxydation et recuit

onl=1 .66* IO-21" t2

on2=2.  5O*10-20"rn2

de

- EIIe augmente égalernent après recuit de type B.

N1 dininue après oxydation du substrat dtInP qui a subit

un traitement thermique de tYPe C.

La posi t ion du pic var ie guand la hauteur d ' impuls ion V*

augmente,  comportement caractér ist ique des états dt interface.

Des résul ta ts  DTXPS t4.361 ont  montré que Ia  composi t ion de

Iroxyde HNOg est  constante su ivant  I tépaisseur .  L tévolut ion de

la concentrat ion su i t  ce l le  du p ic  OtS obtenu sur  des

st ructures analog 'ues,  à  532 .  3eV caractér is t iqr :es des

phosphates condensées In(PO3)y,  impl iguant  une concentrat ion

éIevée de phosphore.

Le pic T3 est décomposable en deux composantes dont les

énerg ies sont  proches de Ia  bande de conduct ion (vo i r

tabteau) .  Les constantes de temps et  les sect ions de capture

ca l cu lées  à  T=145K son t :

Les valeurs de Ia constante de ternps et de Ia section de

capture caIculées pour 1a conposante dorninante Tgat, sont

vo is ines de ce l les ca lcu lées par  Van Vechten pour  Ia  dern ière

réac t i on  (  vo i r  pa rag raphe  I . 2 .3 .5  )  ,  r na i s  l es  va leu rs  r n2  e t
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on2 correspondant à Ia composante faible sont différentes et

Irerreur est plus importante sur la section de capture que sur

la constante de tenps.

Nos résultats sont en accord avec les calculs de Van

Vechten. Ce niveau pourraitêtre associé à un défaut complexe

lié à une réaction avec la lacune de phosphore inpliquant un

atome dtindium qui occupe le site phosphore et l ibère ainsi

une lacune dt indium I t  peut sragir  aussi  drun atome de

phosphore en interstit iel.

Lr énission nrultiphonons est nise en évidence par la

variation exponentielle de Ia section efficace de capture

correspondant à la conposante doninante. Les valeurs trouvées

de AE6 et o- sont voisines de celles trouvées dans lthypothèse

à un seul niveau. Pour Ia composante à arnplitude faible on ne

peut pas concl.ure sur la variation exponentielle des sections

efficaces de capture, donc nous Ia supposons constante. Comme

dans le cas de T1, nous proposons un diagrarnrne de

configuration qualitatif représenté sur Ia figure (4-29) .
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E1

r
I
2

oRl olz

Fi9.4.29: Diagramme de configuration proposé pour le niveau
T3 .

Niveau T,r:

Dans la plage de température 150-L90 K apparaÎt un pic

appelé T4 à faible concentration. Dans des conditions

expérimentales particulières de largeur d'impulsion et de tl_,

T4 se décompose en deux pics Tae et Tag. Le signal DLTS

correspondant à TaA est faible et dans Ia plupart des cas se

trouve noyé dans T4B, on ne peut pas conclure sur son

comportement ni sur son origine physique. Nous étudierons

uniquement le pic T4g.

Ce niveau peut être analysé en comparaison avec les
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résultats de Ia l i t térature, surtout Ie niveau P7 de Lin et

âI ,  MOEI de Ogura et  â I ,  A de Inu is  h i  e t  a I  e t  81 de l l iad is

conme le  montre la  f igure (4-30) .

o

-6

Ln(en  t t z l

- 1

- 16

-20

-26
24ô81012

1000 / T

Fig.4.30:  Comparaison de Ia  s ignature du n iveau T4g observé
sur Ia structure Au-InP et cel le des niveaux P7
de Lim, MOE1 de Ogura, À de Inuis hi et 81 de
I  l i ad i s .

Le niveau T4g a les caractéristiques suivantes:

La concentration augmente après oxydation de la

structure.

Les traitements de type B et C diminuent sa

concentration.

La position du pic ne semble pas varier avec Ia hauteur
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drimpulsion Vm. Ce pic peut être associé à un défaut dans

lroxyde ou à un piège dans Le volume du semi-conducteur près

de Irinterface qui est influencé par oxydation.

Newman et aI expliquent Ie blocage du niveau de Fermi dans

Ia p lage 0.1-0.3 eV par  Ia  présence dtoxygène qui  indui t  un

niveau dans l roxyde nat i f  sur  Ia  sur face dr lnP.

Les résultats actuels ne pemettent pas

connaître sa nature physique. Son origine

présence droxygène.

de le  local iser  n i

semble être I ié àde

1a

Niveau Tr 3

Le défaut T5 obsenré sur toutes les structures étudiées a des

caractéristiques voisines de celles des niveaux suivants :

E  de  Wada e t  a I  14 .2L) ,  E5 de  Yamazoe e t  a I  [4 .38 ] ,  T  de  lûh i te

e t  a l  [5 .39 ] ,  IEg  de  Bremond,  n iveau I  de  R icard  e t  â1 ,  À  de

Inuishi  et  a l  [4.40] et  aussi  du niveau que nous avons observé

sur les structures oxydées en plasrna RF, comme le montre la

f igu re  (4 -31) .

Wada attribue le niveau B obsenré à Ia présence drun défaut

nat i f  ou l r incorporat ion des défauts résiduels.  Yamazoe

associe E5 à un défaut complexe avec Ia lacune de phosphore.

Certains auteurs 14.271 ont obsenré que Ie blocage du

niveau de Fermi dans la plage O.3 0.55 eV en dessous de la

bande de conduction apparaissait pendant le traiteurent de la

surface et que sa position ne dépendaitpasde lrépaisseur du

nétal .



de

ev.

et

dudu

Spicer

blocage

al rendent les

niveau de Fermi

phosphore responsables

L 6 6

Iacunes

à  0 .45

-6

- lo

- tc

,
tdlo / T

Fi9.4.31:  Comparaison de Ia  s ignature du n iveau T5 et  ceLle
des niveaux À de Inuis hi, L de Ricard, T de
White, E de Vûada et Ie niveau 2 de Warren.

Cependant ,  Ies ca lcu ls  de R.E.ÀI len et  Sr ivastava

contredisent ces résultats et prévoient que les niveaux

dténergie générés par la formation de ces lacunes de phosphore

sont proches de Ia bande de conduction. K.Kin chen et ses

collaborateurs 14.371 suggèrent après étude de Ia nature

physique des défauts  près de la  sur face dr fnP par  Ia

photoénission, Çluê Ie niveau donneur dû à la lacune de

c1E

Ln(rn  t tz l

hf--,;l
llî I
l::l
t ! ;__l



L67

phosphore est superf iciel,

calculs précédent

résultat compatiblr avec fes

caractérisant le niveau

cité précédemment.

Les résultats expérinentaux obtenus

T5 sont identiques à ceux du niveau Tl

Le niveau T5 semble être dû à des états drinterface car Ia

posit ion du pic change avec Ia hauteur dtimpulsion Vr.

Lroxydation inf lue sur Ia concentration du défaut,

lreffet des traitements thermiques reste faible.

et

Ce niveau peut être associé à un défaut f ié à la lacune de

phosphore tVpl selon Ie rnodèle (UDM) de Spicer ou àun atome de

phosphore en intersti t iel,  ou à des défauts antisites

phosphore en site indiun ou à des défauts complexes avec la

Iacune de phosphore et Iroxygène. Ce défaut peut posséder

plusieurs états de charges, car on peut extraire deux

composantes TSA1 et TSAZ caractérisées par leur posit ion

[E11=0.1 eV et  AE12=9.15 eV.  Les constantes de temps et  les

sections de capture à la tenpérature 2L7K sont:

751=  1 .7  ms

î52=o .22  ms

051=5 .4 tLO-21  cn2

oS2=4.  L8*1O-20 cm2

De ces valeurs, Ia même remarque pour les niveaux T1 et T3

sera énise concernant la comparaison des constantes de temps

eÈ des sections efficaces de capture des deux cornposantes

obtenues avec celles calculées par Van Vechten. Par

conséquent,, T5 peut être associé à un défaut f ié à Ia lacune

de phospbore [Vp] à plusieurs états de charges, trois au



minimurn. La section de

être constante, mais

modèIe exponentiel dû

L 6 8

capture de Ia composante TSA1 semble

celle du niveau TSAZ varie selon Ie

à Irémission nult iphonons avec forte

relaxation du réseau ( 4860.32 ev). on remarque gue Ano et o6

calculées pour Ia composante doninante sont proches des

valeurs obtenues en supposant que Ie pic obsetrré est unigue.

Les valeurs dténergie obtenues et Ia relaxation du réseau

remarguée sont représentés par Ie diagramme de configuration

schématisé sur la figure (4-32)

Fig.4.32: Diagramme de conf igurat ion proposé pour le niveau
T5.

T5
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rv.5 coNcLUSroN

Dans ce chapitre une étude courparative des modes

dtoxydation dans HNO3 en phase tiquide et en phase vapeur a

été entreprise.

Nous avons montré que ltoxydation chinigue native laisse à

Irinterface moins de défauts que ltoxydation en plasma RF. Les

structures étudiés sont stables et les spectres DLTS restent

inchangés après L2 mois. Des écarts sont apparus entre les

spectres DLTS observés et les résultats obtenus par la méthode

classique de Lang. Une caractérisation fine des pics DLTS

srest avérée nécessaire. Le comportement rnultiexponentiel du

transitoire, démontré à différentes tenpératures, a conduit à

une décomposition des pics DLTS en deux composantes. Les lois

de variation des sections efficaces de capture ont été

trouvées pour chaque cornposante et Itémission multiphonons est

mise en évidence expérimentalement par Ia variation des

section de capture selon Ia loi exponentielle, ceci surtout

pour les composantes dominantes.

À partir des résultats obtenus, des diagrammes de

configuration ont été proposés pour expliquer Ie comportement

obserrré des défauts, pour lesquels une origine physique a été

suggérée.

Lraccord entre les résultats expérinentaux et les spectres

DLTS calculés à partir du modèIe à deux composantes est très

bon et les anomalies obserrrées sont parfaitement expliquées.
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CONCIJUSION GBNBRÀLE

La connaissance de la distribution en énergie des défauts

ainsi  que leur local isat ion,  à l r interface entre I t InP et  son

oxyde natif, dans It isolant, ou dans le volume du semi-

conducteur, était Ie but principal de ce travail de thèse.

Pour bien cerner les défauts qui proviennent drorigine

diverses:

- Défauts de Ia stoechionétrie superficieller sê traduisant

par exemple par des lacunes de phosphore.

Défauts l iés au traitement de surface prélininaire à

I t oxydation.

Défauts l iés à ltoxyde natif résiduel non enlevé par Ie

traiternent, de désoxydation init ial.

Défauts l iés au processus droxydation, par exemple au

bombardements ionigues lors de Irimmersion de Itéchantil lon

dans un plasrna.

Défauts internes à lroxyde et proche de lt interface, en

interaction avec le semi-conducteur,

nous avons analysé par la spectroscopie capacitive DLTS

différentes interfaces entre IrInP et, les oxydes natifs formés

en plasma RF ou par voie chinique dans HNO3 en phase liguide

et en phase vapeur.
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Dans un prernier temps, nous avons caractérisé les

structures MIS-InP obtenues après oxydation en plasna RF

dtoxygène réalisées par la technique bicouche sur différents

substrats (MCP-CNET ) af in de déter:nriner les paramètres de

I t interface

Nous avons montré que Ie défaut qui apparaÎt à E"-Eg=0.46eV

est indépendant du type de cristal

Nous avons observé sur ces structures un blocage du niveau

de Ferrni pour les tensions comprises entre -0.4 et -LV , Çtui

cor respond à  Eg-Ep=o.5+0.05  eV

Les densi tés dtétats  dr in ter faces obtenus sur  les

échant i l lons étudiés sont  de l rordre de Lo-13 
" r -2 

eV- l ,

va leur  t rès é levée,  obtenue rnalgré I topt imisat ion des

pararnètre droxydation en plasma RF. Ceci montre les

Iimitations de Ia technique et Irorientation vers des procédés

d'oxydation en plasma à plus faible énergie et en part icul ier

vers les méthodes de plasma mult ipolaire dont Itétude est en

cours .

Les résultats expérirnentaux obtenus ne perrnettent pas de

préciser la nature physigue exacte ainsi que la Localisation

du (ou des )  défaut(s)  observé(s) à I r interface ou dans

l roxyde na t i f .

Dans Ia deuxiène partie , nous avons étudié par Ia DLTS :

Les effets des modes droxydation par voie chimique dans

I tac ide n i t r igue en phase t igu ide ou en phase vapeur  en les

comparant à Ia structure non oxydée.
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Les effets de traitements tboml*ques

Les spectres mesurés sur toutes les structures présentent

des pics discrets entre 80 K et 2gO K et un pic large apparait

à haute tenpérature sur les structures oxydées.

Les concentrations des défauts obserrrés sont en général

inférieures à 18 du dopage résiduel.

La présence de lroxyde natif sur ItI i lP après traitement

dans HNo3 en phase liquide et en phase vaPeur influe surtout

sur les concentrations de défauts et particulièrement pour le

niveau T2 qui apparaît après oxydation

Le traitement thermique de type À (structure recuite à

T=28O oC ), dirninue les concentrations des défauts pour tous

Ies niveaux dans Ie cas de lroxydation en phase vapeur, mais

iI Iraugrnente dans les structures oxydées en phase liquide.

T=35O

Le

oc

traitement therrnique de type C ( substrat chauffé à

avant oxydation ) fait disparaître le niveau T2.

Les spectres DLTS font apparaître deux anomalies:

- Lranrplitude des pics DLTS, Çlui nornalement devrait rester

constante, varie avec la vitesse drémission. Ce comportement

est obsenré sur toutes les structures que nous avons étudié

sur tous les pics.

Les sections efficaces

Itexploitation des spectres par

relativement éIevées.

capture déduites de

rnéthode de Lang sont

de

Ia
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ces résuItats, nous avonsPour expliguer

hypothèses:

1) La capacité

envisagé t ro is

tC(Vn) I varie avec Ia tenpérature

2) Les sections de capture dépendent de Ia ternpérature

3) Le transitoire est multiexponentiel

Nous avons montré que :

Les deux premières hypothèses ne peuvent pas expliguer les

spectres expérinentaux obserlrés.

La présence de deux composantes dans Ie transitoire de

capacité C (t) a été mise en évidence à dif férent,es

température. La décomposit ion des pics DLTS a été entreprise.

Le modèIe à deux composantes que nous avons proposés avec

Ies lois de variat ion des sections eff icaces de capture

déduites expérimentalement pour chague composantes explique

parfaitement les spectres DLTS mesurés pour différentes

condit ions expérirnentales .

Le processus d | érnission rnult iphonon a été rnontré

expérimentalernent surtout dans les composantes dominantes

après décomposit ion. Des diagrammes de configuration ont été

proposés pour rnodéIiser chaque défaut.

À part i r  des ef fets de Iroxydat ion,  des t ra i tements

thermigues, des résurtats après décomposition des pics et de

lranalyse comparat ive avec les résul tats publ iés nous avons

suggéré des origines physigues possibre pour ces niveaux qui
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demeurent fortement, associés à des défauts natifs en surface

de lrfnP, Iiés ou non à Ia présence dtoxygène sous fornre de

défauts complexes.

Pour aller plus loin dans Ia connaissance de lrorigine des

défauts et Ia compréhension des mécanisnes de leur

interaction, une étude de Ia physico chinie de la surface

sravérerait nécessaire en relation avec la spectroscopie DLTS

qui a rnontré ici ses capacité au niveau de Ia finesse de

Iranalyse des défauts à l r interface oxyde nat i f  InP.

Et aussi pour mieux cerner Ia compréhension des mécanismes

de capture, iI serait judicieux de faire une étude sirnilaire

sur des substrats dtorigine différentes.
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AI{NEXE
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ÀI{AL,YSE DES TRàNSItsOIRES DE CAPAeÉI*Ê ET DES PICS DLTS PAR DEUX

COI,IPOSÀ!flTE g EXPONEùITTEI,I,E S .

Lranalyse de Lang [4.1] des spectres DLTS suppose que Ie

transitoire de capacité est exponentiel. La variation de

lramplitude des pics DLTS avec la fenêtre de vitesse

drémission et  les valeurs éIevées des sect ions ef f icaces de

capture rnesurées ( ro-rz 10-10 cm2 ), permettent drenvisager

Ia nature nultiexponentielle du transitoire. on se l inite à

Iranalyse du transitoire par deux composantes exponentielles.

La capacité de la structure MS à un instant t est donnée

par :

( .  nr l ( t )+nf i ( t ) lc(t)=.ott.ffi j

avec

nri+ (t) = Ni ( l-exp (-no1vg6tp ) ( l--exp (-E/r i l  )

o r i  i  =  L r2

Le transitoire de capacité est expriné par:

2
AC( t ) = C (t) - c(0) = 

ICr 
( r - exp ( - t/r i))

i=l

c .=coN: t ,L' = 
æ:1 

I - exp ( - oi ytr n Ç ) )

( 2 )

(3 )

( 4 )

( 1 )

Le signal DLTS résultant de ce transitoire est, donné par:

Ac(r , rp)=  À i (T)  ( l -exp( -B i ( r )  * tp )  ) (s)
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où A1 est le signal DLTS habituel.

A i ( T ) = -  
æ [ e x p (  

- t 1  / r i ) - e x p  ( - t 2 / r i ) l

B i ( T ) = n o i V * r

( 6 )

( 7 )

Le problème est de déterminer les composantes C1 es_t les

constantes de temps ri  du transitoire de capacité, ainsi que

Ies pararnètres A1 est 81 est par conséguent Ei, Ng et o1.

A. f DETERT{INATfON DES PARÀI,IETRES Ci et 11 :

Les paramètres C1 et r i  sont déduites à part ir drune

opt imisat ion au sens des moindres carrées en ut i t isant  1a

relat, ion 3, cependant la convergence vers le résultat dépend

des va leurs in i t ia les à donner  aux paramètres CL,  C2,  11 et

12. Pour détenniner ces paramètres, nous avons procédé de La

manière su ivante:

L)  Enregis t rer  Ie  t rans i to i re  de capaci té  (  f iq .A-L ) .o,e

.  T = 1 5 0 K

tq

20 50

o,2

1 O

t (ms)
30 4 0
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2l Calcul de la dérivée du transitoire de capacité par

rapport au temps ( f ig.A-2 ).

0 , 1
dc ( r ) /d t

.  dc(r )  /  dr
+ f l t  par  une fonc t lon  exponent ie l le

+
+
+
+

T

f i

' * ,
T l

1 l
T I' T - L ,

, .l**_i -++++++++

o,08

0,06

0,04

o,o2

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
t (ms)

La  dé r i vée  de  l t équa t i on  (3 )  s réc r i t :

d c( t ) /d t '=E@L/r i )exp( - t / r i l  (e )

supposons que ra

approché à une seule exponentielle à grande constante de

temps. Par une régression on déduit C2 et 12 ( f ig.A-z ) . Par

soustraction on déduit la contribution de la deuxièrne

exponentielle.
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Par une régress ion l inéai re,  Cl  e t  r1  peuvent  êt re

dédui tes.

3) Les valeurs approchées

seront les valeurs init iales

dtopt imisat ion dtor i  extract ion

paramètres Cl_,  CZ,  T 1 et  r  2 ,

injecter dans Ie progranme

C l_ ,  C2 ,  11  e t  12 .

des

à

de

À. I I  DECOITTPOSITION DES PTCS ET DETERUINATTON DE E i .  O i  e t  N i .

Dans Ie cas des transitoires à deux composantes

exponent j  re la t ion (5) .

Pour une fenêtre de vitesse dtémission f ixe, à une température

donné Tj ,  le  s ignal  DLTS Vi  en fonct ion de Ia  largeur

dt impuls ion su i t  Ia  même lo i  que ce l le  du t rans i to i re  de

capacité. La déterminat, ion des paramètres Ei, o! et N1 est

résumée dans lrorganigranme suivant:

( x r . Y l r )

A .  ( T )
r ,  t r l

B E S U L T A T



Etape L: Alj  ,  Azj, B1j et Bj_j- sont obtenues par la même

méthode exposée en A. I  en ut i l isant  la  re la t ion 5.

Les f  igures A-3 et  À-4.  nontrent  A1 ,2(T)  et  81 ,2(T)  -

Y(eF)
0,0O t-

183

t i . t r l - l p , l 0 o r
' ' r '  TlAlTl
'+. rt^rcTl
.à+ T!A{Th1!A2(T,
'o. A(Tl EXP (cl

100 200 2r0 2æ 2 0 21o 230

-0,02

-0,04

-0,0c

-0,0E

-0,10

-O,12

-0,14

-0r lC

T(KI

B( / rns )
10,0 t-

8,0

ô,0

1'o

2'O

0,0

T(K)

+
+

(e)

+

+++
++
+1,ar+r.tt+#

( . )

I
t r r r t l . r . - r t r ! l  l

190 2æ z'.to æO 2gO 240 2ôO

Etape  2z  conna issons  B1r2 (T ) ,  à  pa r t i r  de  Ia  re la t i on  7 '
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ot ,Z(T)  peuvent  ê t re  dédu i tes  (  f ig .À-s  ) .

LE-2O'On( cm )
1 1 -

+ llia
. fzo

I
a

t t t l l a l a t a r t l

( ' l

2æ 2æ 210 216 220 226 230 296 240
T (K )

E tape  3 :  De  I ' a rnp l i t ude  des  p i cs  de  A f  (T )  e t  AZ(T ) ,  N1  e t

N2 peuvent être ca1culées en connaissant Ia concentration des

donneurs Np et, ta capacité de repos c9 par la relation

NT : (2 .76 *ND*  Cmax )  /  Cg .

Etape 4: La posit ion des pics Tl_* et T2* étant connues

EL,2 peuvent être déduites connaissant les sections eff icaces

de captures à ces températures.

12

10
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RESUME

La eonnaissance de Ia  d is t r ibut ion en énerg ie des défauts
a ins i  que  l -eu r  l oca l i sa t i on ,  à  l , i n te r face  en t re  Ie  phosphure
d '  j -nd ium et  son o>:yde nat i f  ,  dans f  iso lant  ou dans Ie  vo lume du
sern i -ccnducteur ,  é ta i t  Ie  but  pr inc ipa l -  de ce t ravai l  de thèse gui
peut  ê t re résurné en t rc ' is  po ints :

1)  Ànalyse par  spectroscopie t rans i to i re  des n iveaux profonds
(DLTS)  à  f  i n te r face  oxyde  na r i f - I nP  fo rné  en  p lasma RF.

2 )  E tude  pa r  I a  DLTS:
Des ef fe ts  des nodes d,oxyoat ion par  vo ie ch imigue de,ns

1 'ac j -de  n i t r i que  en  phase  l i gu ide  e t  en  phase  vapeur  en  l es
comparant à la s+-ructure rron oxydée.

-  Des ef fe ts  des t ra i ternents thermiques.
3 )  Résu l ta t s  :

Les spectres DLTS mesurés sL l r  toutes les s t ructures
p résen ten t  des  p i cs  d i sc re ts  en t re  BOK e t  300K e t  un  p i c  l a rge
appara issant  à  haute température.  Ces spectres font  appara i t re  Ces
anomar ies.  Pour  Ies expl iguer ,  un modèIe à deux composantes
inc luan t  l es  l o i s  de  va r ia t i on  des  sec t i ons  e f f i caces  de  cap tu re
dédu i tes  expé r imen ta lemen t  e t cor respond,an t  au  mécan isme
d 'é rn i ss ion  mu l t i phonons  esÈ  p ropcsé .  ce  rnodè Ie  rep rodu i t
par f  a i tement  les spec+-res observés.

Des d iagrammes de conf  igurat ion ont  é té ut i l isés pc,ur
rnodé1 ise r  l es  dé fau ts .

Des or ig ines phys iq. res ont  é té suggérées pour  les défauts
obse rvés .

},BSTRÀCT

The  top i c  o f  t h i s  t hes i s  was  to  i nves t i ga te  the  ene rgy
d is t r i bu t i on  o f  de fec ts ,  t he i r  I oca i i sa t i cn  a t  t he  i n te r face
be tween  ind ium phosph ide  and  i t s  na t i ve  ox ide ,  i ns ide  the  ox ide  o r
i n  the  bu l k  o f  t he  semiconduc tc r .

The resul ts  can be su:nnar ized in  three pol_nts :
f , )  Àna ly : s i s  by  oeep  l eve1  t rans ien t  spec t roscopy  (DLTS)  o f  RF

p lasna  na t i ve  ox ide  - InP  in te r face .
2 )  S tudy  by  DLTS o f  t he :

E f fec t  o f  chemica l  ox ida t i on  u i t h  l i qu id  o r  vapour  phase
n i t r i c  ac id  and  compar i son  w i th  non  ox io i zed  s t ruc tu res .

E f fec t  o f  hea t  t rea tmen ts .
3 )  Resu l t s :

DLTS spectra measured on a l l  s t ructures show d iscret  peaks
betr , ' reen E0K and 300K and a wide peak which appears at  h ight
ternperature.  Some anonal ies appears on these spectra.

A two cornponent  model ,  i r rc lud ing the var ia t ion of  the capture
cross sect ion deduced f rcn e>:per iment  and which correspond to a
n ru l t i ohoncn  emiss ion  p rocess  i s  p roposed .  Th i s  mode l  f i t s  a I1
exper imenta l  DLTS spectra wi r -h a good accur . : - . r ) ' .

-  ' l he  con f i gu ra t i on  d iaq ra rn  i s  used  to  r , roCe l i ze  the  de fec ts .
-  A  phys j - ca l  o r i g in  i s  p roposed  fo r  t he  obse rved  de fec ts .




