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NOTATIONS

A : surface de 1la jonction (m?).
Am : amplitude du transitoire ( = Co Nr / (2 Np) )
C ou C(t): capacité de la jonction.
Ci : capacité de 1l'isolant d'une structure MIS.
Co = C(t=0) /
cn: coefficient de capture des électrons.
cp: coefficient de capture des trous.
ep: vitesse d'émission des trous.
en: vitesse d'émission des électrons.
Er: énergie du niveau de Fermi.
Ec: énergie de la bande de conduction.
Ev: énergie de la bande de valence.
Er: énergie d'un niveau profond de volume.
Ea: énergie d'activation (= Ec - Er).
fo = 1/Tl
fr: fonction de Fermi-Dirac.
k : constante de Boltzmann (k = 8.63 10-5 eV/K).
Kn: coefficient dépendant du semiconducteur
(Kn = 2.54 1024 s-1 m-2 K-2 pour de 1'InP de type n).
N1 : concentration des impuretés ionisées.
Np: densité d4'état du niveau donneur.
Nr: densité d'états d'un centre profond d'énergie Er.
Nro: densité d'états occupés par des électrons au niveau Er.
Nrv: densité d'états vides d'électrons a Er.
n : concentration en électrons.
q : charge de 1'électron (1.6 10-19 C)

P : concentration en trous.



S/B : rapport signal sur bruit.

S(t,T) : transitoire de capacité.
t : temps.
ti,t2 : instants des impulsions de Dirac du corrélateur double

boxcar moyenneur.

tp : durée de 1'impulsion excitatrice.
T : température.
Ta : période de mesure du transitoire de capacité utilisée

lors des opérations de corrélation.
Vo : hauteur de la barriére de potentiel.
Vm : tension excitatrice de remplissage des piéges.
Vr : tension de polarisation inverse de la diode.
W(t) : fonction de corrélation.
68(t) : fonction de Dirac, 6(t)=1 pour t=0;
6(t)=0 pour t différent de 0.

€s : constante diélectrique du semiconducteur.



INTRODUCTION

Les procédés d'élaboration des monocristaux semi-
conducteurs ou des composants réalisés avec ces matériaux sont
4 l'origine des défauts qui sont :

- soit des perturbations de 1l'arrangement régulier du
cristal. |
- =soit des atomes ou des associations d'atomes

étrangers au cristal.

Au voisinage des défauts, les liaisons entre les atomes du
cristal sont modifiées, ce qui se traduit par l1l'apparition de
niveaux d'énergie situés dans la bande interdite du semi-
conducteur.

Lorsque 1la différence d'énergie entre 1le niveau
fondamental du défaut et le bord de la bande la plus proche est
supérieure & 3 kT, on parle de niveau profond ou de défaut
profond.

La spectroscopie DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy)
est largement utilisée depuis 1974 pour mesurer avec précision
certains paramétres des niveaux profonds provenant de défauts
crisfallins des semi-conducteurs.

Ces parametres sont les suivants :
- position du niveau d'énergie dans la bande interdite
- section efficace de capture

- concentration du niveau



Bien qu'il n'y ait aucun lien direct entre les résultats
donnés par la spectroscopie DLTS et la nature des défauts du
cristal, il est possible de faire des rapprochements entre les
paramétres observés et l'origine physique des niveaux profonds.

Pour faire ces rapprochements avec les défauts recensés
par d'autres chercheurs, il est nécessaire d'augmenter au
maximum la précision des résultats en utilisant les techniques
de mesure et d'analyse les plus performantes.

La recherche de méthodes de spectroscopie électrique des
niveaux profonds présentant de bonnes performances a constitué
l'objectif principal de mon travail de thése. Certaines de ces
méthodes ont été appliquées a 1'étude des structures
Métal/Semi-conducteur: Au-InP. L'étude du phosphure d'indium
(InP) par DLTS a donné lieu a& de nombreuses interprétations
physiques des résultats obtenus, ce qui a motivé fortement 1la
recherche d'une plus grande précision sur la connaissance des
paraméetres des défauts.

L'InP posséde des propriétés intéressantes pour 1le
développement de composants dans le domaine de
l'optoélectronique (pour les longueurs d'ondes allant de 1.3 a
1.6 um) et de 1l'électronique de puissance en hyperfréquence.

Le principal avantage de 1'InP par rapport aux autres
matériaux de type III-V est de présenter une grande vitesse
d'entrainement des électrons sous un champ électrique élevé.
D'autre part, ses propriétés optiques et électroniques
permettent son intégration monolithique (OEIC) pour des

performances et des colits intéressants.



Trois types de structures peuvent étre analysés par DLTS :
- les jonctions PN
- les diodes Schottky
- et les structures MIS (Métal-Isolant-
Semi-conducteur)

Il existe différents modes de mesure, suivant le type
d'excitation (électrique ou optique)‘ et la grandeur mesurée
(tension, courant ou capacité). Nous avons retenu le mode
CVDLTS (Constant Voltage Deep Level Transient Spectroscopy)
pour 1l'étude des niveaux profonds du substrat 4d'InP dans des
diodes Schottky (ou jonctions Métal/Semi-conducteur).

Le principe de cette méthode de mesure est d'analyser les
transitoires de capacité résultant du processus de relaxation
aprés une excitation électrique, en fonction de la température.
Le premier chapitre d'introduction & 1la spectroscopie des
niveaux profonds décrit plus en détail 1les phénoménes
physiques, les modes opératoires ainsi que les systémes de

mesure de DLTS.



Le second chapitre donne 1le principe de méthodes de
mesure, différentes de celles habituellement utilisées en DLTS.
Une distinction est faite entre les méthodes isothermes et les
méthodes de corrélation. Ces derniéres ont pour principal
avantage de réduire considérablement le bruit des signaux a
exploiter. Par contre, elles nécessitent un temps de mesure
assez important, en raison des multiples balayages en
température de 1'échantillon a étudier.

Les méthodes isothermes ne présentent pas cet inconvénient
puisqu'on exploite un nombre limité de transitoires de capacité
relevés a certaines températures. Tous ces procédés de mesure
ont été mis en application & partir de mesures faites grace a

une carte d'acquisition qui est décrite dans ce chapitre.

Le troisiéme chapitre présente les résultats de 1'analyse
DLTS de deux types de diodes Schottky Au-InP. Les méthodes
isothermes et les méthodes de corrélation ont ainsi pu étre
testées et comparées aux techniques habituellement utilisées
dans les systémes de mesure DLTS, du point de vue de la
résolution spectrale et du rapport signal a bruit. Nous avons
proposé une amélioration de l'analyse classique en développant
la méthode A& cing vitesses d'émission qui permet une

caractérisation plus précise et plus fine de chaque niveau.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION A LA SPECTROSCOPIE DES NIVEAUX PROFONDS

1) INTRODUCTION

La spectroscopie DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy)
a été introduite en 1974 par D.V. LANG [réf. 1.1] . pour
caractériser avec un maximum de précision les nivéaui prof6nds
apparaissant dans des jonctions PN, dans des diodes Schottky oul,’

dans des structures MIS (Métal Isolant Semi- conducteur)aﬂyuw

centres profonds correspondent a des défauts du crlstal,

des lacunes d'atomes du réseau : cristallln,

dislocations. Ils donnent naissance 3 des niveaux "d'

appelés niveaux profonds.
On distingue en général trois types de centres profondé;‘
-~ S§'il s'agit d'un centre qui, ayant Capfufé ?un 
électron (respectivement un trou), a ensuité une plus
grande probabilité de capturer un trou (respectivement
un électron) que de réémettre cet électron
(respectivement ce trou) vers la bande de conduction
(respectivement bande de valence), il porte le nom de

centre de recombinaison.




- Les piéges a électrons que l'on trouve
essentiellement dans les semi-conducteurs de type n,
capturent des électrons provenant des niveaux donneurs
ou de 1la bande de conduction du semi-conducteur
extrinséque, pour 1les réémettre vers 1la bande de
conduction.

- Quant aux piéges & trous, ils se remplissent de trous
provenant des niveaux accepteurs ou de 1la bande de

valence des semi-conducteurs extrinséques de type p.

Les niveaux profonds peuvent étre ajdﬁﬁés
intentionnellement, soit pour augmenter la IViﬁeESgi; &e,
commutation de composants rapides [réf."1.2];e_$9iﬁ94;§§f.
accroitre la résistivité du substrat pour 1'ASGéi¥e¥ “i i;§;‘
[réfs. 1.3,1.4]. | B g
Par contre, des niveaux profonds indésirables limitentiiles
performances des composants ‘ opto-éieétfbﬂiﬁﬁéé
[réfs. 1.5,1.6,1.7], et introduisent du bruit 'daﬁS'?iéS
transistors & effet de champ (FET) fait a base d;AsGa
[réfs. 1.8,1.9,1.10]. Une détermination précise de ces niveaux
profonds pourra nous aider a préciser leur origine physique et
chimique et a juger de la qualité du processus de fabrication

du semi-conducteur ou du composant.



2) CINETIQUE DE CAPTURE ET D'EMISSION DES NIVEAUX PROFONDS.

Aprés excitation par voie électrique ou optique du semi-
conducteur, les porteurs en excés dans la bande de valence ou
dans la bande de conduction vont se recombiner afin de
permettre le re;our a4 l'équilibre thermodynamique du matériau.
Cette recombinaison de charges peut se faire directement entre
la bande de conduction et la bande de valence par émission de
photons ,de phonons ou de porteurs excédentaires (effet Auger)
ou indirectement par l'intermédiaire des niveaux localisés dans
la bande interdite dus aux défauts du semi-conducteur. Le
retour 4 l'équilibre thermodynamique pour des centres liant un
seul électron dont 1les niveaux d'énergie sont dans la bande
interdite est régi par les lois exposées par SHOCKLEY et READ
[réf. 1.11] et HALL ([réf. 1.12]. Les transitions des porteurs
entre le centre et les bandes sont caractérisées par les
coefficients de capture et d'émission cn,Cp,en,ep explicipéé‘

sur la figure 1.1. , SRS Y-

oapture émission

E : . ., d'untrou d'un trou
c ] - ] t ]
. Cc l e , avant aprés . avant aprés
....... S T ey Sy [ Sy SN ey B
. avant aprés . avant aprés . I
| ) i c : e
\ l l P l P
E E 3 + 5 +
. capture ! émission i !
I d'un | d'un ; .
électron électron

Figure 1.1: Cinétique de capture et d'émission
des niveaux profonds.



Les densités des centres occupés par un électron (Nro), et vide

(Nrv), pour le niveau Er de densité Nr sont respectivement

Nro Nr fr

(1.1)
et Nrv

Nr (1-f1)

La fonction de Fermi-Dirac fr représente 1la probabilité

d'occupation d'un centre et s'écrit:

T E. - E (1.2)
1 + exp(.T—__F.J

‘Pendant le retour & l'équilibre, les taux de. vériatibn iﬁeéﬁ
défauts occupés par un électron (dNro/dt) , des COnCénfféﬁibﬁsl
des électrons (dn/dt) et des trous (dp/dt) sont donnés par les

équations de continuité [réf. 1.13]

dNro/dt = (nca - €p) Nr - Nro (nca + e - pcp - e€p) v
dn/dt = - nca Nrv + ea Nro (1;3); 
dp/dt = - pcp Nro + ep Nrv



Un certain temps aprés 1l'excitation du semi-conducteur, on
revient a l1'état d'équilibre thermodynamique et on peut écrire
que dn/dt, dp/dt et dNro/dt sont nuls, ce qui nous permet de

déduire les équations suivantes

en = ncan Nrv/Nro (1.4)
= nca (1-fr)/fr

et e = pcp Nro/Nrv (1.5)

= pcp (fr/(1-fr))
En développant 1'équation 1.4, nous obtenons 1l'expression de la
vitesse d'émission en, utilisée dans 1l'analyse de nos spectres

DLTS:
en = Kn T2 o exp(- Ea/kT) (1.6)

La valeur instantanée de la concentration des niveaux profonds
occupés Nro(t) se déduit facilement de 1'une des équations

données en (1.3)

dNro (t)/dt = (nca - ep) Nt - Nro(t) (nCn'l'en-pCp—ep) (1.7)

Cette equation peut subir plusieurs simplifications
- les mesures étant effectudes sur des structures a
base d'InP de type n, on peut considérer que les seuls
défauts sont des piéges a électrons (majoritaires), ce
qui nous permet de négliger les coefficients c¢p, et ep

devant cn et en.
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- Aprés excitation du semi-conducteur, lors du retour a
l'équilibre thermodynamique, on suppose que le
processus d'émission est prépondérant (nca << en), et.
que les niveaux sont tous occupés au terme de 1la
période d'excitation (Nro(t) = Nr & t=0 (début de 1la

phase de retour a 1'équilibre)).

La solution de 1l'équation différentielle (1.7) nous donne

alors:

Comme nous le verrons au paragraphe suivant;’cettgjéggat
ainsi que 1l'équation (1.6), est a la "ba'se de l’analyse
défauts par DLTS. On remarquera 'doﬁé "15 f”ééﬁéngg
exponentielle de la concentration des hiveaux ogcuﬁéé.ﬁ}q

3) CARACTERISATION DLTS. ‘
Les principales techniques permettant dercaréctériSépfiééfi;,
défauts dans les semi-conducteurs sont les suivantesiz el
- la photocapacité [réf. 1.14] |
~ la TSCAP (Thermal Stimulated Capacitance) [réf. 1;15]

- la TSC (Thermal Stimulated Current) [réf. 1.16]
La spectroscopie DLTS a été choisie dans notre laboratoire pour
caractériser les centres profonds de jonctions Métal/Semi-
conducteur et Métal/Isolant/Semi-conducteur & base d'InP de
type n. Nous allons présenter le principe de cette technique de
mesure ainsi que les dispositifs expérimentaux les plus

répandus.
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3.1)Principe de 1la DLTS.

La spectroscopie DLTS permet d'étudier l'évolution de 1la
vitesse d'émission des électrons d'un centre profond (en) en
fonction de 1la température T. L'expression de en nous est

donnée par 1'équation 1.6:

en = Ko T2 o exp(—E./kT)

L'étude de en = f(T) nous permet de calculer 1la section
efficace de capture o et l'énergie d'activation E. du centre
profond. Pour déterminer 1'évolution de la vitesse d'émission
en fonction de la température, la grandeur mesurable utilisée
en DLTS est soit:

- la capacité dans 1la méthode CVDLTS (Constant

Voltage DLTS) [réf. 1.1],

- la tension de polarisation en CCDLTS (Constant

Capacitance DLTS) [réf. 1.14],

- le courant dans la diodé, en mode Current DLTS

[réf 1.15].
Les mesures DLTS que nous effectuons sur les diodes Schottky,
ou les structures M.I.S. , ont été réalisées en CVDLTS, et
consistent a traiter les informations contenues dans 1la
capacité de 1'échantillon lorsque celui-ci revient a
l'équilibre thermodynamique aprés une excitation électrique.
L'expression de la capacité que nous utiliserons en DLTS est
celle d'une jonction PN polarisée en inverse ou celle d'une
diode Schottky en régime de déplétion:

C2 = B N: (1.9)

avec : B = q €es A2 / 2 (Vp + Vr)
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Pour exciter électriquement nos diodes de type n, on polarise
celles-ci sous une tension Vm pendant un temps suffisamment
long de fagon a remplir tous les pidges a électrons. Le retour
a 1'équilibre se fait en appliquant une tension inverse Vr pour

polariser la jonction en régime de déplétion (fig. 1.2).

Vm
il
|
o
|
) '
Cy |
; ©1
'
' C
[}
R >
phases I Ei; 3

Piége & électrons
Matériau N

Figure 1.2: Principe de la DLTS
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Durant cette phase de relaxation, la capacité de la jonction

varie de maniére exponentielle.

En effet : Nz (t) = No + Nrv
= No + Nr(1l - exp(-ean t)) (1.10)
2 Nop
d'odt : C =BND 1+ND(1-exp(—en t)) (1.11)

L'expression de la capacité est donc la suivante

N

c(t) - /BN 1+
Np

(1 - exp(-en t)))

Cette derniére équation peut étre simplifiéde; si on-considére'

que Nt << Np , on peut écrire :

co)- J(Bnp)|1e ZNNTD (2 - exp(-eq t)))

A l'instant t=0 : C(t)~- (BNp =C g

d'oti:

C(t) - Cg |1+ ZNNTD](]' ~eo(-end))|  aan

Si la concentration Nr est trés inférieure & Npo, on voit que la

partie transitoire Co -2—%!_](1 - exp(—e n t))
D

est beaucoup moins importante que la composante continue Co.
La principale difficulté & résoudre par des dispositifs
expérimentaux de DLTS sera de pouvoir extraire la composante
transitoire du signal, car <c'est elle qui contient 1les

informations nous intéressant (Nr et en)



14

Le transitoire de capacité sera noté S(t,T):

S(t,Ti = Cp (Eyﬁz_J(l - exp(—e n t)) (1.13)

Dans 1le cas ou plusieurs niveaux profonds (n par exemple)
remplissant la condition Nri << Np sont en présence, on écrira

S(t,T) sous la forme

N ,
S(t, T) = i Co 5 :l (1- exp(—eni t)) ; (1.14)
i=1 D — -

Pour obtenir les termes (Nri,eni), on peut ajusteer(th)‘bér*f;’

la méthode des moindres carrés en utilisgptrfgni"-
d'exponentielles fixé & priori; mais d'aut;és ﬁétﬁ&d§§>
performantes  ont &té développées. Cérfaigés '/ﬁéfﬁéﬂe-T*‘
transforment S(t,T) pour obtenir un signal Si(ff\;dééég,’U”
uniquement de la température. La transformatioﬁ généféiéﬁé;ff‘
utilisée est le produit scalaire de S(t,T).par;uﬁe fanctiéh

W(t) a une température T maintenue constante 7 duraﬁt

l'opération.

S'(T) < S(t,T),W(t) > (1.15)

S'(T) Zi S(ts,T) W(ti) dans le cas d'un

signal échantillonné.

ou
+o
S'(T) = J—w S(t1,T) W(ti1) dti pour un signal
analogique
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Dans la majorité des articles spécialisés traitant de DLTS
[réfs. 1.19 et 1.20], le terme corrélation est utilisé pour
désigner cette transformation, W(t) étant alors appelé fonction
de corrélation. D'autre part, certains auteurs [réf. 1.21]
appellent cette opération filtrage temporel.

Pour éviter toute confusion, nous utiliserons 1le terme de
corrélation, qui est le plus couramment employé.

En réalité, le produit scalaire de S(t,T) par W(t) correspond a
l'intercorrélation des deux signaux pour &=0.

En effet, le produit de corrélation est défini par:

Rgw(®) = [ s(t,T) W(t- @) dt

D'oilx:

Rew (@ = [“D sty winnar

- (S(t,T) W (t))

- S'(T) e i

Dans la pratique, nous ne faisons pas d'intégration de -o
4 +®; nos signaux étant périodiques (de période Tm) S'(T)

s'écrit:

1 T
S'(T) = | — M s(t, T
(T) (Tm) ;™ sce, ) W (o) at (1.17)
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Le schéma suivant résume l'ensemble des opérations a effectuer

pour obtenir S'(T) & partir du transitoire de capacité S(t,T).

S{t,T) . signal de mesure

Tm

® S(t,T) x W(t) / S'(t)
multiplieur
0
W(t) RETARD| W(t)
=0
signal de L
corrélation

Figure 1.3: Schéma de principe d'un Corrélateuri'fﬂ“

Le produit de corrélation mesure le degré de'reééembién ét

des deux fonctions, le maximum du produit étantVaftéintiiogsgué

S(t,T) = W(t) [réf. 1.20].
L'intercorrélation permet d'augmenter sensiblement'le_rabébrt'
signal sur bruit lors de 1la détection d'un signallpéfiéaiQQé;
noyé dans le bruit [réf. 1.22]. Le choix de la foncc‘ibﬁv]fﬁde
corrélation détermine la qualité d'extraction du sigﬁal utilé
contenu dans le signal de mesure. -
LANG [réf. 1.1] a wutilisé deux impulsions de Dirac (une
positive, ltautre négative). Comme nous le verrons au
paragraphe suivant, la mise en oeuvre de la méthode de LANG est

facile, par contre le rapport signal sur bruit est médiocre

puisqu'il diminue avec la largeur des impulsions utilisées.
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La détection synchrone employant un signal carré pour fonction
de corrélation, permet une bien meilleure extraction du signal

noyé dans le bruit.

3.2)Dispositifs expérimentaux

La principale caractéristique qui nous permet de
différencier les diverses techniques de mesure est la fonction
Ade corrélation.

Le premier systéme de mesure DLTS est basé sur la méthode
de LANG. La fonction de corrélation correspoﬁd a4 deux

impulsions de Dirac. Le corrélateur est couramment 'appélé

corrélateur double boxcar moyenneur. I ‘
Le second appareil DLTS utilise le procédé'defﬂétéz
synchrone, ce qui permet un gain appréciable pdur1ie

signal sur bruit en sortie du corrélateur.



18

3.2.1)Méthode de LANG

La premiére technique de mesure DLTS, qu'a introduite D.V. LANG
[réf. 1.1], utilise un corrélateur double boxcar moyenneur dont

la fonction de corrélation est donnée sur la figure suivante:

w(t)

Figure 1.4: Fonction de corrélation du corrélateur double o
boxcar moyenneur.
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Les opérations effectuées pour l'obtention du signal DLTS

a une température T sont schématisées sur la figure 1.5 dans le

-

cas de piéges a porteurs majoritaires, et donc d'électrons dans

le cas de 1'InP type n.

Vv e T
m
@
Vi R
C(t) —I
® - /C Y
:/?
P :
vt t

Figure 1.5: a: Tension de polarisation de l'échantillon.

b: Transitoire de capacité donnant le signal

DLTS: Y
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Comme le montre la figure 1.6, le choix de ti1 et t2 détermine

la position du pic (Ymax , Tmax) sur le spectre DLTS.

-

e _-_/d_-Z

-— - e -.;-- --—.— ----.b—-—ﬂ > am

. TEMPERATURE

/

J

TRANSITOIRES DE CAPACITE A DIFFERENTES TEMPERATURES

o;.
-
(]

| . clty)-City)
TEMPS ( S)

Figure 1.6: Evolution du signal DLTS en fonction de 1la
température pour des valeurs particuliéres de t1 et t;
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Si on suppose étre en présence d'un seul niveau profond,
c'est a dire que le modéle utilisé pour exprimer C(t) est
exponentiel (C(t)=Am [l-exp(-ean t)]), le signal DLTS s'écrira

simplement:

Y = Am ( exp(-ea t2) - exp(-en ti) ) (1.17)

Les wvitesses d'émission correspondant aux extremums d'un
spectre DLTS sont solutions de 1l'équation dY/dT=0 qui peut se

décomposer de la facgon suivante:

(d¥/den) (dea/dT) =o

La dérivée de en par rapport a la température ne sﬁ',énnu‘lé;rit

jamais, 1l'équation ci-dessus devient: dY/de; #ﬁbf";i?;u ‘

La résolution de cette équation nous donne :

ea_pic = In(tz/t1) / (ta-t1) (1 18)

La vitesse d'émission en_pic correspondant aux extrehgmgfvtéh
spectre est donc fonction de ti1 et t2. L'analyse des;spe¢£¥é§
consiste en général A relever plusieurs spectres 'DLfé ;péﬁf
différentes valeurs de t; et t2 afin d'enregistrer aﬁtaht de
couples (en_pic,Tmax) que de spectres. A partir de ces couples,
il sera facile d'observer la loi de variation de en en fonction
de T.

Nous verrons plus en détail au paragraphe 3.2.3 les diverses

méthodes d'analyse des spectres.

Aprées cette bréve étude théorique de la méthode de Lang,
nous allons décrire le montage expérimental (fig 1.7) basé sur

cette méthode.
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APPAREIL DE MESURE DLTS

Qénerateur Capacimatre |Extraction Corrélateur Double
D'impuisions rapide du signal double corréiateur
periodiques transitoire Box-car +
+ (t)
:roampllflculorl second
t, corrélateur
ty t
Cryostat e — —t ,
77<T(k)«320 yd -
Echan- '.:D Il .
tilion SZ _-T -
T(K)Thermo- : Y . P
couple T —te —t—e .
Systéme Multimdtre | Multimdtre
v
d'acquisition GPIB aPIB

i

Figure 1.7. Montage expérimental (méthode de Lang)
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Le montage de la figure 1.7 peut se décomposer en trois
parties essentielles:
- le cryostat permettant le balayage en température.
La température minimale que 1l'on peut atteindre est celle
de 1l'azote 1liquide, c'est & dire 77K. Une résistance
chauffante nous permet de travailler jusqu'a 320K. La
mesure de la température se fait par un thermocouple
Cuivre/Constantan dont la soudure chaude est a proximité

de 1'échantillon.

- L'appareil de mesure DLTS (de 1la société  SULA

TECHNOLOGIES et commercialisé par SYDEC nnnmﬁmmmf3§ {4’

Boulogne). Il délivre 1la tension a appiidﬁef‘f 
l'échantillon et fournit le signal de,corrélatioﬂ:Z ¢
Cet appareil intégre donc: ' .
- un générateur d'impulsions de Vtensigﬁ;
fréquence comprise entre 1 Hz et 5kKHz; ia5iaﬁly_?

des impulsions allant de 300 ns & 100 ms; ‘la

tension peut varier de 0 & -13 V pour Vr;VVm§Vr'
ayant une amplitude maximale de 13 V; | |
- un capacimétre rapide a4 1 MHz possédanﬁ des
calibres allant de 10 & 1000 pF avec un temps de
réponse de 10 us;

- un systéme d'extraction de la partie transitoire
de la capacité avant amplification;
- un préamplificateur amplifiant le transitoire de

capacité d'un facteur allant de 1 3a 1000;
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- un corrélateur double boxcar ayant un rapport
t2/t1 constant et égal a 11.5, et un t: pouvant
prendre les valeurs suivantes:

0.02/0.05/0.1/.../20/50/100 ms (la largeur des
impulsions de 1la fonction de correlation n'est paé
donnée par le constructeur, on la considérera nulle
pour faire 1l'exploitation des spectres DLTS);
- un deuxiéme corrélateur permettaht de faire de 1la

double DLTS (DDLTS) [réf 1.23] ou d'extraire un

second spectre.

- Le systéme d'acquisition qui comprend:

- deux multimeétres programmables I E E E.»;éﬁi: 

relévent le signal de corrélat1on Y en volt et lajﬁ
tension délivrée par le thermocouple mesurant 1a %
température de l'échantillon; ' § |
- un micro-ordinateur bcommandant' 'iesi fﬁé6§

multimeétres.

La méthode de Lang est facile a3 mettre en oeuvre et ﬁermet,unev
bonne compréhension de l'opération de corrélation effectuée sur
la mesure du transitoire. En pratique, les -impulsions ne sont
jamais des fonctions de Dirac car la largeur des impulsions ne
peut étre nulle. On remarque que le rapport signal sur bruit
(S/B) augmente avec la largeur des impulsions, et tend vers
zéro lorsque 1l'on travaille avec de faibles largeurs
d'impulsion. Pour augmenter la qualité du signal, le procédé de

détection synchrone a été introduit en DLTS.
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3.2.2) Méthode de corrélation utilisant le procédé de détection

synchrone.

* Principe de la détection svnchrone.

La détection synchrone est un procédé utilisé pour
extraire le signal utile noyé dans du bruit. Le signal S(t,T)
est supposé occuper une bande trés étroite autour de 1la
fréquence zéro. C'est donc un signal trés basse fréquence. De

Plus ce signal est noyé dans du bruit a plus large bande (fig.
1.8).

Densité spectrale

f (Hz)

Figure 1.8: Densités spectrales du signal et du bruit.
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l'on fait subir au signal une translation en fréquence

jusqu'a fo par modulation, le bruit en 1/f sera (dans cette

zone de fréquences) trés diminué. (fig. 1.9).

Densité spectrale

signal
~~ modulé

f (Hz)

Figure 1.9: Densités spectrales du signal modulé et du btuit.

Ensuite le signal est extrait par filtrage autour de fo.

On distingue, en détection synchrone, deux grands types

d'applications:

* la mesure d'une grandeur fixe ou trés lentement
variable,

* la mesure de 1la caractéristique d'un phénoméne
physique par "balayage'" que l'on désigne par le terme

anglo-saxon de "lock-in".
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La figure 1.10 résume le principe de la modulation-démodulation

synchrone.
x(t) : signal
de mesure
cos(27 fot)

€~

cos(27 fot +9)

Figure 1.10: Principe de la modulation-démodulation synchrone.

La translation & la fréquence fo se fait en multipliant le
signal non bruité par cos(2rfot), c'est la modulation.
Le filtrage autour de fo est réalisé en intégrant (a4 1l'aide
d'un filtre passe-bas) le produit du signai de mesure modulé a
fo par cos(2nfot+¢), c'est la démodulation synchrone.
Le résultat Y sera directement proportionnel & 1la valeur

moyenne du signal utile.
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- Remarques sur la méthode de modulation et démodulation:

Le signal de modulation n'est pas obligatoirement
monochromatique; tout autre signal, pourvu qu'il soit de
fréquence fondamentale fo, peut étre utilisé.

Il y a trente ou quarante ans, il était difficile de réaliser
des générateurs sinusoidaux suffisamment stables et on ne
disposait pas de multiplieurs analogiques assez précis pour la
démodulation. Des signaux rectangulaires, plus faciles a met%re
en oeuvre grdce aux relais, servaient a la démodulation; on

employa alors le terme de détection synchrone.

* Application du procédé de _détection synchroné*féfﬁlai

spectroscopie DLTS.

En DLTS, la modulation du signal de mesure ne25é7féiffﬁééf‘

en multipliént celui—Ci‘par une sinusoide, mais;ehklé:
périodique (dé période Ta=1/f0). :‘
Quant & la démodulation, elle est réalisée par,mﬂitiplication
avec un signal rectangulaire» de période T. ;(dé§é;Eion,

synchrone). : x(t) de période T

Y : signal DLTS

&

Figure 1.11: Schéma synoptique du procédé de détection
synchrone appliqué & la spectroscopie DLTS.
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A chaque température T, le signal DLTS sera donc fonction
du signal utile donné par 1'équation 1.14. Le calcul analytique
du signal DLTS nous donne, dans le cas d'un modéle & une

composante (équation 1.13), le résultat suivant:

C 0 NT - n T
Y - - 1- exp(“m (1.21)

Le maximum du spectre sera obtenu pourﬁ en_pic=2.51/Ta (1.22)

Les <calculs menant aux relations (1.21) et (1.22) sont
développés dans l'annexe A.

L'exploitation des spectres, pour déterminéri  les 4

caractéristiques des niveaux profonds, sera  dévoi1éej}éujf;
paragraphe suivant. La premiére utilisation de‘laFLdétéc

synchrone pour la spectroscopie des niveaux profonds par L.C

KIMMERLING [réf. 1.24] date de 1976. Par la su1te 1a fo_
signal de démodulation (ou signal de corrélatlon) {; ‘subi
quelques modifications afin d'annuler 1! 1nf1uence des partiesT
erronées du signal de mesure dans le calcul du signal DLTS |
Voici par exemple l'allure du signal de corrélatlgn présent"

dans notre dispositif expérimental (fig. 1.12).

wi(t)

+1

Tm/2+Tg, T t
Tgo Tm/2

Figure 1.12: Signal de corrélation en détection synchrone.
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W(t)=0 entre 0 et Tgo pour que le début du transitoire, qui
ne peut étre mesuré précisement, ne soit pPas pris en compte
dans le calcul du signal de corrélation.

W(t)=0 entre Ta/2 et Ta /2+Tgo car si un deuxiéme pulse de
tension est appliqué en DDLTS, la mesure de 1la capacité sera
également trés perturbée a cet endroit.

L'expression du signal de corrélation est alors:

Co Nt

Y =

BRI EYRRNI D

Le minimum du spectre correspond & une vitessé_dféﬁiﬁgidﬂ;
ea_pic = 2.27/Ta lorsque Tgo = Ta/20 (125) |
(cf. ANNEXE A pour le détail des caluls). R

En pratique, 1le concepteur de 1'appareil de mesﬁf¢ sd6pne:f’

en_pic = 2.17/Ta, ce qui tend a4 montrer que 1a~véritabielyaiéh‘i ,

de Tgo est supérieure a Ta/20.
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Un schéma synoptique du dispositif expérimental est présenté

sur la figure 1.13.

APPAREIL DE MESURE DLTS : DLS-82

GENERATEUR CAPACIMETRE COMPENSATION DETchI'bﬂ
D'IMPULSION RAPIDE DE LA SYNGHRONE .
CRYOSTAT COMPOBANTE o
CONTINUE

ECHAN- . ’ -

TILLONSZ H l—l

T (K),

thermocouple

Figure 1.13: Dispositif expérimental de DLTS

par détection synchrone.
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L'appareil de mesure DLTS (DLS-82) de Semitrap (HONGRIE) et
commercialisé par Material Development Corporation (SUISSE)
comprend:
- un générateur d'impulsions périodiques de tension
variable entre Vr et Vr+20 volts (Vr minimal étant égal
a -20V), la fréquence allant de 0.25 Hz a 2.5 KHz, 1la
largeur des impulsions étant comprise entre 100 ns et
50 ms.
- Un capacim@tre rapide 2 1 MHz mesurant des capaéités
maximales de 1000 pF, avec un temps de réponse de 5 us.
- Un systéme de compensation de la composante continue
de la capacité mesurée en DLTS. R

- Une détection synchrone.

L'acquisition et le stockage des mesures se fai;VQiajiékﬁus"
I.E.E.E. par un ordinateur compatible I.B.M. de typeVX.T.

Les cryostats & bain d'azote nous permettent de travéi}leri
entre 77 et 450K. La température est mesuréé par 'un~
thermocouple Chromel-Alumel.

Ce dispositif expérimental nous permet d'obtenir un
meilleur rapport signal sur bruit et nous donne plus de
commodité pour le balayage en température de 1'échantillon
gridce au cryostat a bain d'azote. En outre, 1l'appareil de
mesure DLTS qui est programmable I.E.E.E. nous offre des
méthodes spectroscopiques annexes (CCDLTS, Spectroscopie

optique (ODLTS),...) que nous ne décrirons pas.
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3.3) Méthodes d'analyse des spectres DLTS.

La spectroscopie DLTS est principalement utilisée pour
connaitre 1l'évolution de la vitesse d'émission en des piéges en
fonction de 1la température T. La 1loi de variation de en en
fonction de T pour des niveaux profonds de volume est donnée
par la relation 1.6.

Les paramétres caractéristiques des piéges, c'est a dire
l'énergie d'activation Ea et la section efficace de capture o,
sont tirés de cette relation. La méthode de Lang est couramment
employée pour analyser les spectres. D'autres méthodes [réfs.
1.21,1.25,1.26] permettent une analyse plus rapide car elles

nécessitent la mesure d'un seul spectre.

3.3.1) Méthode d'analyse de LANG.

Le principe de l'analyse par la méthode de Lang cpnsiste a
tirer de chaque pic d'un spectre DLTS le couple (en_pic,Tmax),
en_pic étant 1la vitesse d'émission correspondant a 1la
température Tmax d'un pic du spectre.

Cette vitesse est donnée par 1l'équation (1.18) pour un spectre
obtenu avec la méthode de Lang (cf. paragraphe 3.2.1) et par
ltéquation (1.24) 1lorsqu'on wutilise 1la détection synchrone
({paragraphe 3.2.2).

En relevant n spectres pour différents paramétres donnés a 1la
fonction de corrélation (les temps ti1 et tz pour la méthode de
Lang, et Tm‘pour le procédé de détection synchrone), on obtient
n couples (en_pic,Tmax). A partir de ces valeurs, on trace la

droite d'Arrhénius: 1ln(en/T?) = £ (1/T).
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D'aprés 1'équation 1.6, on. voit que 1la pente de la droite
obtenue sera fonction de l'énergie d'activation Ea et que la
valeur de 1l'ordonnée a l1l'origine nous permettra de calculer la
section efficace de capture o.

Cette méthode d'analyse est donc simple dans son principe mais
nécessite un nombre élevé de spectres DLTS pour pouvoir tracer

une droite d'Arrhénius avec un bon coefficient de corrélation.

3.3.2) Méthode de Le Bloa [réf. 1.21]1.

Cette méthode contrairement & 1'analyse de Lang - ne
nécessite qu'un seul spectre DLTS pour le tracé de 1la drdite

d'Arrhénius. Elle ne s'applique qu'aux spectres obténus'pérgpn )

corrélateur de type boxcar. L'expression analytiqué du‘§ig§éiff g

DLTS résultant de ce type de corrélateur est(:ﬁodifiéé j§6hf 
devenir: / | ’:JVVA>J
Y=Am [exp(-y/x) - exp(-y)] (1.25)
avec: X = t2/tl et Y = en t2 7
En normalisant Y par rapport a l'amplitude magimale, on obtiént,
une fonction O(T) qui s'écrit: |

o) - [exp(- f) - exp(-v)-l v

() el -0(%5)) =

En résolvant numériquement ©O(T)=f(y) [6(T) étant obtenu

facilement & partir des mesures DLTS], on peut déterminer
en=f(T) pour tous les points du spectre.
On arrive ainsi & obtenir un nombre important de points pour

tracer une droite d'Arrhénius.
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D'autres méthodes plus récentes [réfs. 1.25 et 1.26] utilisent
le méme principe pour obtenir une droite d'Arrhénius a partir
d'un seul spectre. Ce type d'analyse du signal DLTS, bien que
trés attrayante d'un point de vue théorique, donne des
résultats assez médiocres 1lorsqu'en pratique on obtient des
spectres non modélisables par 1l'équation (1.24) en raison d'un
bruit trop important, ou de la présence de plusieurs niveaux
rapprochés.

I1 est préférable d'enregistrer plusieurs spectres _pour
détecter plus facilement les anomalies de certains piCS, Une
méthode d'analyse des spectres s'inspirant des deux métﬁodes»

que nous venons d'exposer sera développée au paragraphe 3'du]

chapitre 2.

4 ) CONCLUSION

Les dispositifs expérimentaux pfésentés danS‘cé‘qhapltte'

nous ont permis de mesurer bon nombre de spectréslde ma iére'

satisfaisante. Cependant de nombreux spectres n'‘ont .pu «étre

interprétés en raison de mesures troﬁ brultées ;bﬁ;gd;un
chevauchement de plusieurs pics dans 1la méme plage’ndé
température. Pour augmenter le rapport signal sur bruit et la
résolution spectrale, d'autres méthodes spectroscopiques ont
été envisagées. Les méthodes isothermes en font partie; elles
consistent a exploiter les informations contenues dans une
série de transitoires de capacité qui sont mesurés a
température constante. Des techniques de corrélation numérique

avec des fonctions nous permettant d'accroitre la précision de

nos résultats ont également été développées.
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CHAPITRE 2

METHODES ISOTHERMES ET

METHODES DE CORRELATION

1) DISPOSITIFS DE MESURE DU TRANSITOIRE ET TRAITEMENT

PRELIMINAIRE DES DONNEES

Afin de développer des techniques de mesures DLTS plus
performantes que celles offertes par les dispositifs
expérimentaux décrits dans le chapitre précédent,
ltacquisition des transitoires de capacité (a tempéfa;ﬁfe
constante) a été envisagée.

La carte d'acquisition DAS-16F de Métrabyte a été choiSie‘poﬁfr
numériser les mesures. Elle permet une conversion analogiqﬁéu
numérique a fréquence élevée (100 kHz).

La conversion se fait sur 12 bits par approximations
successives; la tension d'entrée maximale est de +/- 10 V; les
gains réglables par switch sont de : 0.5, 1, 2, 5, 10V en
bipolaire ou unipolaire; la résolution est donc comprise entre
0.244 et 4.88 mV/bit.

Cette carte a été programmée en Turbo-Pascal pour permettre
l'acquisition d'un maximum de 1000 points du transitoire de
capacité. La température est maintenue constante durant chaque
mesure de transitoire, la précision sur la température étant

de %1°C.
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Les principaux paramétres demandés par le programme sont:

- 1'étendue de mesure (en ms)

- le nombre de points de mesure (< 1000)

- le gain de la carte (0.5,1,2,5,10 V)

- la sensibilité du capacimétre (en pF)
La fréquence d'acquisition (égale au nombre de points sur
1'étendue de mesure) devra rester inférieure a
100 kHz (vitesse maximale de la carte d'acquisition).
Les mesures seront répétées n fois afin d'étre moyennées, ceci
dans le but d'accroitre 1le rapport signal sur bruit (en
général, n est voisin de 100). En effet, en moyennant n fois
les mesures, le rapport S/B sera multiplié par ,n.
‘_Aprés moyennage, le transitoire mesuré sera stocké dans un
fichier de type ASCII pour ensuite étre traité par une des
diverses techniques DLTS que nous allons présenter.
Les transitoires peuvent étre mesurés sur les deux systémes de
mesures DLTS. Sur 1'appareil de mesure DLS-82, les points du
transitoire situés entre 0 et Ta/20 et ceux compris entre Ta/2
et Ta/2 + Taw/20 ne sont pas mesurés. On est donc amené 2
extrapoler ces différents points, ce qui alourdit le
traitement des fichiers de mesure et introduit un facteur
d'incertitude supplémentaire.
Par contre 1le transitoire que délivre 1le systéme de mesure
DLTS de SULA Tech. est reproduit dans son intégralité.
Cependant, le bruit est souvent plus important que sur les
transitoires produits par l'appareil DLS-82 dans la plage de
mesure dans laquelle on travaille habituellement (autour du

picofarad).
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Outre le moyennage des transitoires, un lissage de ces
derniers est souhaitable (voire indispensable) avant
d'appliquer une des techniques de mesures DLTS.

De multiples techniques de lissage ont été testées
(approximation parabolique sur 5 points, filtrage
numérique,...) avant de choisir 1l'approximation du transitoire
par un polyndéme de Tchebychev d'ordre élevé (8 en général)
[réf. 2.1] ou des polyndmes pseudo-orthogonaux [réf. 2.2].

I1 est indispensable d'utiliser des polyndémes orthogonaux

pour obtenir des systémes bien conditionnés lorsque le degré
du polyndéme dépasse 3.
Le choix du degré du polyndme se fait en fonction de _13
constante de temps du transitoire. Pour de faibles cénétéhtés;
de temps, le lissage par des polyndmes d'ordre,élevéldbhhe'dé
meilleurs résultats, alors que pour des constantestéfgempS;'
importantes,i aés polyndémes d'ordre inférieur sontumﬁlus
adéquats (fig. 2.1).

Le poly_nbgle_ de Tchebychev de degré n, défini pour une
variable y comprise entre -1 et +1,‘est donné par 1la relatioﬁ
de récurrence suivante:

Ta(y) = 2y Ta-1(y) - Ta-2(y)
( 2.1)

Ti(y) =y et To(y) =1

Les valeurs de y seront obtenues par changement de
variable a partir des instants de mesure des transitoires.
Le calcul des polyndémes pseudo-orthogonaux est moins compliqué
et plus rapide puisqu'il n'y a pas a résoudre des systémes

d'équations linéaires éventuellement mal conditionnés.
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Soit f(t) la forme polynomiale approximant le transitoire de

capacité S(t,T); f(t) s'écrit:

F(t) = by Po(x)+ by Py(x) . + by Py (x)
avec
t" to
X = — a‘t— """" - et dt = tl—tl-l
f p(ny(n+1y x @
Pn(X) = ("1) ) . — rre y N = 0,1,... y L
i'-0 i i J((n-1W

N = nombre de

points du transitoire

n n!
i) il (n -1i)!

(i)

X = x(x-1).. (x -i+1)
E y(k) Pnr(k)
bp = k.-O-
&1 Pr2(k)
. k-0

L' algorithme présenté ci-dessus est applicable pour 1lisser
tout transitoire échantillonné i fréquence constante. Le degfé
du polynéme doit bien sQir rester inférieur au nombre de points
de la courbe expérimentale. En pratique, on ne peut excéder un
ordre de polynéme égal & 14 sans fausser 1les calculs, en
raison de 1la précision limitée des calculs numériques. Les
lissages obtenus par des polyndémes pseudo orthogonaux et les

polynémes de Tchebychev sont sensiblement identiques et ne

dépendent que du degré du polynéme.
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2) METHODES ISOTHERMES

Toutes ‘les méthodes isothermes reposent sur 1le méme
principe qui consiste a extraire d'une série de transitoires
relevés pour plusieurs températures les différentes constantes
de temps.

L'analyse des transitoires de capacité par une méthode
isotherme présente 1l'avantage d'étre rapide. En effet, il
suffit de quelques mesures de transitoires relevées a des
températures choisies judicieusement pour obtenir une droite
d'Arrhénius qui comportera autant dé points que 'kde
transitoires.

On évite donc 1les multiples balayages en tempé:aﬁure
effectués en DLTS 1lorsqu'on travaille avec le s§stéhé?fdei
mesures DLS-82 ou celui de SULA Tech. L
Si les mesures se font plus rapidement, 1e§ }égicﬁ1§ 
nécessaires pour extraire des constantes de temps\dé?EﬁAQUe
transitoire sont relativement longs suivant ‘la m§£hode
utilisée. ' L
Les méthodes nécessitant le temps de calcul le p1us¥c§urt sont
les méthodes d'analyse de Fourier des transitoires de capécité
[réf. 2.3, 2.4].

En contrepartie, cette rapidité méne & une assez mauvaise
résolution spectrale qui ne nous permet pas de déconvoluer des
niveaux d'énergie trop proches dans le cas de transitoires
multiexponentiels [réf. 2.3]. La mise en oeuvre des méthodes
utilisant 1les FFT est également assez délicate puisque 1la
transformée de Fourier correspond au résultat d'une intégrale
prise de -o 3 +w; or nos transitoires sont mesurés sur des

intervalles de durée finie.
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La spectroscopie ITS (Isothermal Transient Spectroscopy)
[réfs. 2.5, 2.6, 2.7]1 est sans nul doute la méthode isotherme
la plus utilisée car elle concilie rapidité et précision.
Le Bloa [réf. 2.8] a fait l'analyse de signaux
multiexponentiels par déconvolution a 1l'aide de transformées
de Fourier dans le but d'améliorer la résolution par rapport
aux méthodes spectrales habituelles. Les spectres obtenus sont
similaires a ceux obtenus en ITS.

Les méthodes isothermes nécessitant le plus grand temps de
calcul sont les méthodes approximant 1les transitoires de
capacité par une expression analytique & 1l'aide d'algorithmes
de moindres carrés non 1linéaires. Les calculs se ,fontv“de
maniére itérative et convergent vers la solution finglé'pius ’
ou moins rapidement suivant le type d'algorithme et~1a»véléﬁf 

de départ de la fonction utilisée pour 1'approximatiqn.
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2.1) Spectroscopie ITS

- Principe:

N

Les spectres ITS sont obtenus facilement & partir de

1'équation 2.2:

dC(t)
Y =t —m— (2.2)
dt
ds(t,T)
=t
dt

Sachant que le transitoire de capacité a la température T
dans le cas d'un seul niveau profond (piége a électrons) est
donné par |

S(t,T) = Am (1 - exp(-en t))
on en déduit l'expression littérale du signal ITS :
Y1 = Am en t exp(-ean t)
= Am x exp(-x) avec x = en t

Si on trace x exp(-x) en fonction de 1ln(x), on obtieht;la
courbe représentée figure 2.2. L'abscisse du pic apbgréisééht
sur cette figure est : x = 1. B
En tragant le spectre ITS en fonction du temps, 1'abscisée_du‘
pic de ce spectre nous donnera directement 1'inverse de 1la

vitesse d'émission (en) 3 la température T.
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Cette technique de mesure a été utilisée pour 1l'étude des
niveaux profonds mais également pour 1'étude des défauts
d'interface [réfs. 2.6, 2.7] dans les structures M.I.S. La
distribution d'états d'interface est donnée par 1la relation

suivante:

N

4

* S D
N E - S (2. 3)
SS ( ) 2Cy kT 1
* 2
avec E = Ec-len(Kn o T tmax)
et tmax - abscisse du signal ICTS(YI)

On voit donc qu'il est possible d'obtenir la distribqtionk
d'états d'interface a partir d'un seul transitbiré de
capacité. B

Des variantes de la méthode ITS ont été dévelbppées dans
le but de réduire la largeur a mi-hauteur des pics et donc
d'améliorer la résolution spectrale [réf. 2.9].

d2s(t,T)
Si on représente le signal : Y2 = t2 . en fonction de

dt2
ln(t), le pic aura pour abscisse t=2/en et sa largeur a mi-

hauteur sera réduite (fig. 2.3).

En augmentant l'ordre de dérivation, on obtient des pics de

plus en plus fins.
ass(t,T)
Par exemple, si on calcule Y3 = t3 , 1a largeur 2a
dt3

mi-hauteur ne sera plus que de 1.3.
La contrepartie d'une telle augmentation de 1la résolution

spectrale sera une baisse importante du rapport S/B.
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Dans le but d'améliorer le rapport S/B des spectres, d'autres
variantes de la méthode ITS ont été proposées.

Minondo [réf. 2.10] formula le signal ITS différemment

Y+ (t,T) = ( S(t r1/2,T) - S(t r-1/2,T) ) / 1ln(r) (2.4)

Pour r tendant vers 1, on obtient les mémes spectres que ceux
obtenus par la méthode ITS classique. L‘'abscisse du pic sera
donnée par : tmax = en-! 1ln(r) ri/2 / (r-1) {(2.5)

La figure 2.4 représente un spectre ITS obtenu par

l1'équation 2.4 avec r = 20 et en considérant
S(t,T) = (1 - exp(-x)) avec x = ea t

Le rapport signal sur bruit va croitre en fonction ;dé:fr.‘

malheureusement, la largeur a mi-hauteur augmentera égéieméht;;

Récemment, un nouveau type de spectre ITS a é&té développé

[réf. 2.11]. Sa formulation est la suivante :

it I R v e st SN s e G ) AN il o

v, - as(e,1)-s(t1,)-s(ery) (2.6)

avecg : T = 2
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Les spectres obtenus grace a Ys donnent un pic en

e
n n2
e
tp = nl - (2.7)
€n2 " m
. F(x)
ou. tm -

_Ea

X

J(l ~e ¥)(e¥* - 1)

avec F(x) =

E T
et X = ___a_ _l_ - ._l_ + 21n _2._

Ce spectre Ys a la méme allure que les autres signaux ITS.

Pour des écarts T:-T1 suffisamment faibles, f(x) tend vers 1.
Dans ce cas, on pourra calculer une droite de régression
approximant la courbe 1ln (toa T1 T2) en fonction de 1000/T*
pour obtenir Es et o.

La résolution spectrale augmente lorsque l'on fait décroitre
1'écart T2-Ti. Une comparaison chiffrée des différentes

méthodes ITS est développée dans le paragraphe suivant.

- Caractéristiques des différentes méthodes ITS

De méme qu'en DLTS, les deux facteurs qui influencent le
choix de l'une ou l'autre des méthodes sont le rapport signal
sur bruit et 1la largeur a mi-hauteur des pics. Le rapport
signal sur bruit ne peut étre calculé, mais une comparaison

qualitative des méthodes ITS peut étre faite.
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* Résolution spectrale :

En DLTS, 1la résolution spectrale est définie par AE: 1l'écart
minimal entre deux énergies d'activation au dela duquel il est
possible de séparer deux pics sur les spectres.

e|m

E
2
avec e o = Kn o, T exp( Q_

) t vitesse d'émission relative

a E2 pour une température T.

=1
[

|

et ey - Kn 01 T2 exp(—

P

T] t vitesse d'émission relative ‘

a E1 pour une température T.

o1, on calcule facilement AE'

H L NPT T e i Sty @z_y,;*f‘i‘&.;.:sx;x R

En considérant o2

AE-EZ_E]-

e e o
AE -%kT|In| —RL | _ 5 —n2 (2.8)
Kn o, T Kn T, T '

AE-kT (lﬂ(énl) - ln(enz))

La différence 1ln(eni)-1ln(en2) correspondra a la largéur’ af'

mi-hauteur des pics de spectres DLTS tracés en fonction de'
ln(en).

En ITS, les spectres sont relevés a température constante et
la vitesse d'émission en ne varie donc pas en fonction de
1'abscisse du spectre. On considére que pour différencier deux
pics ITS de méme amplitude, 1ils doivent étre séparés d'une

distance égale & la largeur a mi-hauteur des pics.(fig. 2.5)
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La résolution se définit donc également par la formule 2.9:

>
=
i

kT hn(enl)-ln(enz))

kT (1n(t,) - m(t;)) (2.9)

kT (largeur a mi - hauteur des pics ITS)

Pour les signaux Y1 ,Y2 ,Y3 , cette largeur a mi-hauteur ne
dépend pas de la température T a laquelle se font les mesures.
Voici les diverses résolutions spectrales calculées :

- méthode ITS "classique'" (signal Yi) : AEl = 2.446 kT

1

d2s(t,T) :
- signal Y2 = t2 : AE2 = 1.697 kT
de? ' L
ass(t,T) L
- signal Ys = t3 :AE3 = 1.377 kT -
dt’ - ol A

La figure 2.6 présente la superposition de Y1,Y2 et Ysbd;ﬁ§1Un
cas particulier. Le signal Ys(t,T) calculé par la  formule 2.4
donne des spectres dont 1la largeur a mi-hauteur varié  en
fonction de 1la variable r. Voici un tableau donnant 1les

résolutions spectrales pour différentes valeurs de r :

r 1.5 2 3 4 6 8 10 | 15 [ 20

AE4 2.46/ 2.49 1 2.57 | 2.6512.79|2.92|3.03|3.2713.46

La figure 2.7 présente quatre spectres ITS calculés a 1l'aide
de la formule 2.4 pour plusieurs valeurs de r.

On constate que les largeurs a mi-hauteur augmentent avec r et
que pour r tendant vers 1, on se rapproche de la résolution

spectrale obtenue avec la méthode classique (2.446 kT).
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Les spectres obtenus & l'aide du signal Ys présentent des pics
dont la largeur dépend de la différence T2-T1 , mais également
de la température moyenne T*.

Si T* est telle que 1les transitoires S(t,Ti1) et S(t,T2)
présentent des vitesses d'émission comprises entre 1 et
100 s-1: 1les largeurs a mi-hauteur des spectres seront
faiblement variables, elles diminuent 1légérement 1lorsque les
vitesses d'émission croissent. Le tableau suivant permet de
juger de 1'évolution de la résolution spectrale en fonction de

la différence T2-Ti.

AT=T2-T: 1 2 3 4 5

A E/KT 2.448 2.453 2.460 2.470 2.480

* Rapport S/B

Il est impossible de calculer des figures de mérite
[réf. 2.12] comme l1l'a fait Crowell pour diverses techniques de
corrélation.
Les opérations effectuées sur les transitoires contiennent des
dérivations; or 1l'action de dériver un signal amplifie les
composantes haute fréquence au détriment des composantes basse
fréquence.
Le bruit comportant des composantes aléatoires a fréquence
élevée, celles-ci seront amplifiées par rapport au signal non

bruité de fréquence relativement basse.
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En DLTS, on effectue des opérations d'intégration, ce qui a
pour effet d'atténuer 1les composantes hautes fréquences du
signal de mesure. La DLTS présente donc un rapport signal sur
bruit bien supérieur a celui de la méthoce ITS.

Si 1'on compare les différentes variantes de la spectroscopie
ITS, on remarque que le rapport S/B diminue lorsqu'on améliore
la résolution spectrale. Bien gqu'on ne puisse quantifier cet
effet, on pourra l'observer sur des spectres ITS expérimentaux

présentés dans le chapitre suivant.

— Mise en oeuvre des diverses méthodes ITS et conclusion:

En raison du bruit important contenu dans leksignalyde
mesure, l'opération de 1lissage décrite au paragraphe j; est
indispensable pour obtenir des spectres ITS exploitables:i}i;
Le calcul des dérivées pour les signaux Y1, Y2 et Yarpeuﬁiéﬁre
réalisé en dériQant l'expression polynomiale des>transitoifés
lissés, ou en utilisant tout autre algorithme de dérivafibn;
la qualité de la dérivation dépendant prioritairementlde’ la
qualité du lissage. |
Les signaux Y2 et Y3, bien qu'ils donnent des pics de trés
faible largeur a mi-hauteur, ont des rapports S/B trop faibles

pour que les spectres expérimentaux soient exploitables.
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2.2) Déconvolution par Transformée de Fourier [réf. 2.81

-~ Principe:

Le but de 1la méthode est de déconvoluer toutes les
composantes du transitoire; c'est-a-dire d'extraire du signal
de mesure les différentes constantes de temps et amplitudes
des exponentielles. La méthode a été appliquée pour un modéle

mathématique multiexponentiel simple

t
f(t) = i A expf - — (2.10)
o™ ty |

11 n'est pas nécessaire de connaitre le nombre de composantes
pour pouvoir app11quer cette méthode dont le pr1nc1pe consiste‘

a4 exprimer S(t T) sous la forme d'un produit de convolution.

it 5 v A e e cm o

£(t) - I:: g(r) exp(*-%) di

L

R e p

avec g(1) - 5t Am 1 -t )

On doit opérer le changement de var1able suivant.ﬂouﬁux

PO [ E I T IO A I Fasiien sm WL enmRes SN

t - eX

A -e”

Dtou: f(t) - f(ex) -.E: g(ea)exp(—exp(x-a))exp(a) da

- g(x) ® hix) ; ® étant le symbole du

produit de convolution

gix) = 5iA 5 X —ln(ti))exp(x)
i-1

h(x) - exp(exp(-x))
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Les paramétres recherchés Ami et ti sont contenus dans la
fonction g(x) qui s'obtient gridce a l'équation 2.11:

g(x) = TF-( F(w)/H(w) ) (2.11)

F(w) représente 1la Transformée de Fourier du signal de

mesure: f(ex),

I+F h(x)e-iwx dx

- -

et H(w)

r{iw) : fonction GAMMA

La fonction g(x) s'obtient donc en prenant la Transformée de
Fourier inverse (TF-) du rapport F(w) sur TI(iw), et est
constituée de raies de Dirac dont les abscisses et les
amplitudes donneront respectivement les valeurs t; ef Aig;

En pratique, plusieurs problémes apparaissent lorsqu'il;ﬁ;agit
d'appliquer ces méthodes & nos mesures. Premiérement;  nbsi
transitoires ne peuQent étre modélisés par 1'éqﬁétion 2.10
puisque ce sont des exponentielles croissantes et  non
décroissantes. D'autres part, le calcul des Transformées de
Fourier devant se faire numériquement sur l'intervalle “de
mesure (de t=0 a4 t=Ta), il faut qu'en dehors de cet intefvalle
et aux extrémités, on ait une fonction f(t) égale a zéro.

Plusieurs techniques de traitement du transitoire ont été
mises au point pour pouvoir appliquer la méthode de
déconvolution. Les deux plus utilisées seront présentées dans

le paragraphe suivant.
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- Techniques

* Méthode de TSCHARNER

Pour pouvoir déconvoluer 1le transitoire, on calcule 1le
produit de 1la dérivée de f(t) (notée f'(t)) par t pour obtenir
un signal négligeable aux extrémités de 1l'intervalle de
mesure.
En raison de 1la multiplication de f'(t) par t, la formule
(2.11) donnant le spectre g(x) est 1légérement modifide. Ce
spectre est donné par

g(x) = TF-( F'(w)/T(1l+iw) ) (2.12)

F'(w) étant la Transformée de Fourier de t.f'(t). k

Une simulation d'un spectre nous est présenté figure 2€8 b§hr

S(t,T) = (1 - exp(-t))
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x = In(t)
Figure 2.8 : Simulation d'un spectre de déconvolution

obtenu par la méthode de Tscharner
pour S(t,T) = 1 - exp(-t)
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* Méthode de BALCOU

La fonction g(x) (somme de fonctions de Dirac) est
remplacée par son intégrale ig(x) qui représente une somme
d'échelons qui présentent une plus grande réalité physique.
Pour obtenir 1'intégrale de g(x), 1l faudra prendre la
Transformée de Fourier inverse de F(w) sur TI(l+iw). Pour
résoudre le probléme du calcul de la Transformée de Fourier de
f(x), on additionne a f(x) une rampe notée r(x), appelée rampe
de Nicholson de maniére a avoir f(x) + r(x) = 0 aux bornes de
l'intervalle de mesure. Cette rampe sera soustraite au
résultat de 1la Transformée de Fourier inverse pour obtenir
ig(x)

ig(x) = TF-(F(w)/T'(1l+iw)) - r(x) (2.13)

Le spectre g(x) sera ensuite obtenu par simple dérivatibn de
ig(x). Une simulation est présentée sur la figure 2.9 pdur

S(t,T)= (1 - exp(-t))

- Conclusion

La méthode de déconvolution permet d'obtenir des spectres
ayant une bonne résolution spectrale ( AE # 2.3 kT quelque
soit la technique wutilisée); par contre, 1les calculs étant
relativement 1lourds, des imprécisions peuvent apparaitre au
niveau des résultats. La méthode de Balcou doit théoriquement
donner un meilleur rapport signal sur bruit puisqu'on ne

dérive pas le transitoire de capacité.
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Figure 2.9 Simulation d'un spectre de déconvolution

obtenu par la méthode de Balcou
pour S(t,T) = 1 - exp(-t)
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2.3) Approximation du transitoire de capacité

par une méthode des moindres carrés applicables

aux modeles non-lindaires

La maniére 1la plus directe d'obtenir 1la (ou les)
vitesse(s) d'émission a une température T 3 partir de 1la
mesure du transitoire de capacité, est d'approximer ce
transitoire par un modéle mathématique en utilisant un
algorithme des moindres carrés.

Plusieurs modéles [réfs. 2.13, 2.14, 2.15] ont été proposés
pour exprimer 1le transitoire de capacité S{(t,T). Nous avons

retenu le plus simple d'entre eux :

e
-
k.
-

Le choix dﬁ nombre d'exponentielies; }éﬁi doityyé;te ‘fi;é
arbitrairement, est 1le plus gros probléme de ce type ‘de
méthode. Bevington [réf. 2.16] a présenté différents
algorithmes de calcul qui permettent d'ajuster des données
experimentales par des fonctions non linéaires en fonctidn‘de
ses paramétres. Parmi ceux-ci nous avons retenu l'algorithme
de Mérquardt, le plus performant pour nos types de mesure.

Une présentation détaillée de cet algorithme est présentée
dans 1l'annexe B.

Les calculs <s'effectuant de maniére itérative, les
paramétres initiaux doivent é&tre choisis arbitrairement. Le
principal avantage de 1la méthode de calcul que nous avons
retenu est donné par une convergence rapide de 1l'algorithme
pour des paramétres initiaux situés dans une plage de valeurs

relativement étendue.
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Par contre, de nombreux problémes de précision sont liés a 1la
troncature du signal de mesure et 4 1la nature du bruit de
‘mesure. L'avantage d'une telle méthode est avant tout de
pouvoir détecter des vitesses d'émission relativement voisines

(en2/€n1 = 2 réf. [2.15] )

2.4) Conclusion

Les méthodes isothermes sont extrémement intéressantes au
niveau de la rapidité avec laquelle on peut faire les mesures.
En effet, il n'est plus nécessaire de faire plusieurs
balayages en température comme en DLTS.

On distingue 1les méthodes spectroscopiques des méthodes
purement numérigues. N
La spectroscopie nécessite peu ou pas de calculs et ne‘fait
d'hypothéses ni sur le nombre de composantes exponentielles
des transitoires ni sur la nature du bruit. Sa mise en oeuvre
est donc relativement simple.

Les méthodes numériques sont trés puissantes et permettent
une analyse trés fine des mesures; mais le signal de mesure
doit étre de trés bonne qualité et 1l'application de ces
meéthodes doit étre faite avec beaucoup de précaution.

Outre les méthodes d'approximation de type moindre carré,
il existe des méthodes non itératives pouvant étre appliquées
en DLTS comme : -

- la méthode des moments [réfs. 2.3, 2.17]
- la méthode de covariance [réf. 2.18]

- les fonctions modulatrices [réfs. 2.19, 2.20, 2.21]



58

3) METHODES DE CORRELATION

La corrélation du transitoire par un signal W(t) est 1la
technique couramment employée pour 1l'analyse des niveaux
profonds par DPLTS
Les deux fonctions W(t) les plus utilisées sont

- une somme de deux impulsions de Dirac
(méthode double boxcar).
- un signal carré (détection synchrone).

Nos systémes DLTS utilisent ces deux méthodes et font 1la
corrélation analogique du transitoire S(t,T) avec W(t) a
chaque température T. K
Griace a notre systéme d'acquisition, il est possible d'obtenir
le signal DLTS de maniére numérique et d'appliquer h'iﬁpérté
quel type de fonction de corrélation. C'est ainsi. qué:}ies
méthodes de corrélation multipoints introduites‘par'K.ﬁMOWSKI
[réf. 2.22] ont été mises en applicétion avec succeés Surides
diodes Schottky & base d' InP.

Crowell et Alipanahi [réf. 2.12] ont mené une détude
comparative de nombreux corrélateurs- ét~ ont introduit de
nouveaux signaux de corrélation comme les filtres que nous
avons également testés.

Pour pouvoir supprimer la composante continue du transitoire

mesuré, la fonction W(t) doit vérifier la condition suivante

L')fm W(t)ydt =0 (2.13)

(Tw étant le temps durant lequel on calcule le signal DLTS).
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Cette condition influe fortement sur la forme de 1la fonction
de corrélation. Pour choisir le corrélateur le plus adéduat,
deux critéres sont principalement wutilisés: 1la résolution
spectrale et 1le rapport S/B. Une analyse détaillée des
performances des filtres de Crowell et des méthodes
multipoints va étre développée dans les paragraphes suivants,
un tableau comparatif de la plupart des méthodes
spectroscopiques ponctuant cette étude.

Dans 1le paragraphe 3.3, nous présenterons une méthode
d'analyse des spectres permettant une étude plus fine des

signaux DLTS.

3.1) Méthodes de corrélation multipoints [réf. 2.23]1 | |
Ces méthodes sont basées sur la méthode de';L§ngf:Qﬁi
définissait le signal DLTS par la différence dthfahéifdité'
entre les instants ti et t2. S x
L'idée de K.DMOWSKI était de prendre plus de deux échéntiilons
du transitoire dans 1le but d'améliorer la réséiution
. spectrale. C'est ainsi que la méthode de Lang a pris ie hoﬁ de
méthode deux points et que les méthodes 3,4,5,... points ont
vu le jour.
La fonction de corrélation devant, dans tous les cas, vérifier
la relation 2.15, un poids pi est affecté & chagque échantillon
du transitoire pris a4 l'instant ti.
Pour la méthode m points, le signal DLTS s'écrira donc:

Y - ipiS(ti,T) (2.16)
i1
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Les coefficients pi devant vérifier la condition:

issue de la relation 2.15.

Voici les expressions des signaux DLTS pour dquatre méthodes

(2.17)
1 S(ts,T)

multipoints:
Y2 =1 S(t2,T) -1 S(t2,T)
Ys =1 S(t1,T) -2 S(t2,T) + 1 S(t3,T)
Ys =1 S(t1,T) - 3 S(tz2,T) + 3 S(t3,T) -
Ys =1 S(t1,T) - 4 S(t2,T) + 6 S(ts,T) ~ 4 S(ts,T)

+ 1 S(ts,T)

Les coefficients pi sont donnés par:
m-1
- oD
Py (-1) {-1

. (cpib g PR
m-1

i-1) (m - 1)1
- (-1
(-1 ((i-—l)l(m—i)!

avec m: le nombre de points de la méthode

et i compris entre 1 et m.

(2.18)
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Pour simplifier 1la formulation de 1la vitesse d'émission
en_pic, correspondant au maximum du signal DLTS, la différence
entre deux instants successifs d'échantillonnage a été
maintenue constante. On note a le rapport entre les deux
premiers instants d'échantillonnage:

a=tz2 /t1 (2.19)

I1 est alors facile d'exprimer en_pic en fonction de m et a:

In(2~-n + (n-1)a)

enpic - (2.20)

Les caractéristiques des méthodes multipoints vont étreﬁcifées’
par la suite afin de comparer les méthodes entre ellés,” o
Les deux critéres de comparaison adoptés sont égalemeﬁt:fié'
résolution spectrale et le rapport S/B. L'étude de‘l'inflﬁéﬁée; 
de a, du nombre m et de 1la durée te des ‘impuiéiQﬁé

d'échantillonnage sur ces paramétres sera entreprise.

* Résolution spectrale

La résolution spectrale notée AE a déjé été définié dans

le paragraphe 2.1 de ceé méme chapitre par l'équation 2.8: |
AE = kT (ln(en1) - 1ln(eanz))

La différence 1n(eni)-1ln{enz) correspond & 1la largeur a
mi-hauteur des pics des spectres DLTS tracés en fonction de
ln(en) et non en fonction de la température. (fig. 2.10)
Cette différence sera calculée dans un premier temps pour une
durée te égale a zéro, pour ¢ = 1.5, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 11.5
et pour m = 2, 3, 4, 5. Les calculs sont effectués de maniére

numérique pour déterminer 1ln(en1) et 1ln(enz2).
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Figure 2.10: Représentation d'une courbe typique d'un signal
DLTS tracé en fonction de In(en)
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Le tableau suivant présente les valeurs de AE/KT obtenues:

a 1.5 2 3 4 5 8 10 11.5

m

2 2.463 |1 2.496 | 2.573 1 2.650 | 2.724 | 2.921 .034 3.11

3 1.73211.785|1.890 | 1.985}2.071} 2.289 410 ] 2.491

4 1.426 | 1.491}1.609 | 1.711|1.802 ] 2.026 .148 | 2.230

5 1.250 1 1.323 | 1.448 | 1.554 | 1.646 ]| 1.871 .99512.077
On peut noter que pour notre systéme DLTS utilisant le

corrélateur double boxcar, 1la résolution est de 3.11 KT

puisque le rapport a est de 11.5.

-

La figure 2.11 montre 1'influence de 1la duréekft;f'ﬁés _

impulsions d'échantillonnage sur la largeur a miQhautehEQﬁésh

pics dans le cas ot a = 2, m = 2 et t1 = 0.1 s.
On remarque donc gque 1la résolution épéétrale_’S&éﬁéi;pré
énormément lorsqu'on augmente le nombre m et lorsqu'dﬁ‘diﬁiﬁﬁg

les valeurs de a et de te

* Rapport SIGNAL/BRUIT

Pour pouvoir comparer 1les rapports §S/B obtenus pour
chacune des méthodes, un paramétre appelé "figure de mérite"
noté F a été défini: |

Smax

(2.21)
N Jte
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Figure 2.11: Influence de la largeur des impulsions de Dirac

(te) sur la résolution spectrale des méthodes
multipoints
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N représente le bruit normalisé,

2.22:

e 4 [m 2
N o=y L W 2(t) dt

¥

<.
r
(g

o

. Jete

J20 to

- J70 tg

pour la méthode deux points
pour la
pour la

pour la

il est donné par la relation

méthode trois points
méthode

méthode

quatre points

cinq points

(2.22)

Smax est égal a l'amplitude maximale du signal DLTS calculé

pour S(t,T)

1
S max "“—(GXP(‘en

en

te Y-

max

1)

pour les faibles valeurs de te

2

(1 - exp(-en t)) en tenant compte du_temps;tg;

te4 e
*en‘“‘)) Ym-max

T W

R ey aiet

Ya_max étant le maximum d'amplitude du signaI’DLTS obtéﬁﬁf§5r 

la méthode a m points donné par l'équation 2.17.

Le tableau suivant nous donne les valeurs du coefficiént F en

fonction de a et de m:

a 1.5 2 3 4 5 8 10 11.5
m

2 0.105]10.176 | 0.272 1 0.334 | 0.378 | 0.459 ] 0.493 | 0.511
3 0.025 | 0.060]10.117 | 0.157 0.186 | 0.241 | 0.264 | 0.277
4 0.008 } 0.023 1 0.05310.07610.093}10.125|0.138 | 0.146
5 0.003]10.010}0.025}0.037 | 0.046 | 0.072|0.072|0.076

On remarque clairement la baisse du rapport signal sur bruit

lorsque m augmente et lorsque a diminue.
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*¥* Conclusion:

Nous avons tenté de faire une étude aussi fine que
possible des grandeurs d'influence des performances de
différentes méthodes multipoints. On constate que si 1la
résolution est grandement améliorée en augmentant le nombre m
de points de la méthode, on perd en précision au niveau des
spectres obtenus.

Outre le nombre de points, qui bien entendu a une trés grande
influence, il ne faut pas négliger l'action du coefficient a
et de la durée te des impulsions d'échantillonnage.

On remarque par exemple, que si 1l'on avait un coefficiéﬁt a
égal 2 2 au lieu de 11.5 pour notre systéme de mesqrebeTSijdék‘
la société SULA Tech.), de nombreux pics modélis§§ §§r ﬂéﬁ*if'

composantes exponentielles auraient théoriqueméﬁt, pu’

déconvolués. )

Le principal inconvénient des méthodes multibéiﬂﬁs;ggt;iér
faible rapport S/B di en grande partie 2 la cou;tefﬁpfééideg
impulsions d'échantillonnage. Pour remédier a ce pfdblém§; on
peut avoir recours a des techniques de lissage ou de mbyeﬁpage
pour filtrer une partie du bruit. | | 1
11 existe également d'autres techniques de corrélation uni
permettent d'obtenir des spectres moins bruités. Parmi ces
techniques, on trouve les corrélateurs utilisant les filtres

développés par Crowell.



65

3.2) Corrélation avec des filtres de Crowell [réf. 2.12]

Une étude assez compléte de plusieurs fonctions de
corrélation, applicables en DLTS et en DDLTS avait été menée
par Crowell. Les filtres font partie de ces fonctions et
permettent d'obtenir de bonnes résolutions spectrales. Ces
filtres se distinguent par leur ordre. Nous n'étudierons que
les filtres d'ordre 1, 2 et 3. La forme de ces fonctions est
donnée figure 2.12. Plus on augmente l'ordre du filtre, plus
on améliore la résolution spectrale comme nous allons le voir.
Tous les résultats présentés dans les 2 paragraphes suivants
sont obtenus pour un rapport Ta/ta fixé a 10 de manidre

arbitraire.

* Comparaison des résolutions spectrales et calcul de51Vaieurs

de en_pic pour chacun des trois filtres.

Les vitesses d'émission ea_pic correspondant‘ ‘aux
amplitudes maximales du signal DLTS sont données par les

relations suivantes :

en_pica 2.3 / Ta pour le filtre d'ordre 1
en_picz = 5.6 / Ta pour le filtre d'ordre 2 (2.24)
en_pics = 10.1 / Ts pour le filtre d'ordre 3

La résolution spectrale est fonction de 1la largeur a

mi-hauteur des pics des spectres obtenus par chacune des trois

méthodes. Les valeurs de ces résolutions spectrales sont les

suivantes
AE1 = 2.66 kT pour le filtre d'ordre 1
AE2 = 2 kT pour le filtre d'ordre 2 (2.25)
AEs = 1.6 kKT pour le filtre d'ordre 3
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Figure 2.12: a) fonction de corrélation: filtre d'ordre 1
b) fonction de corrélation: filtre d'ordre 2

c) fonction de corrélation: filtre d'ordre 3
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On peut noter que ces valeurs sont constantes et ne
dépendent pas de Ta et qu'elles sont inférieures a 1la
résolution spectrale obtenue en détection synchrone
(2.8 kT)

La contrepartie d'une telle amélioration de la résolution est

bien entendu une baisse importante du rapport S/B.

* Rapport S/B

La relation 2.21 définissant la figure de mérite dans le cas
de méthodes multipoints est modifiée pour les autres fonctions
de corrélation; le nouveau coéfficient F est donné par:
F = — - (2.26)

N JTa : , %v\,  o
11 est ainsi possible d'exprimer le rapport S/B indéﬁendé@éépt .
de 1l'amplitude du transitoire et de la durée T.,Vfééyr
permettre une comparaison objective des fonctioﬁéji?dé
corrélation. Les résultats obtenus pour les filtteé SOntflés

suivants : \

F = 0.160 pour le filtre d'ordre 1 7
F = 0.048 pour le filtre d'ordre 2 (2.27)
F = 0.014 pour le filtre d'ordre 3 |

Les valeurs observées sont relativement faibles en comparaison
de celles obtenues pour d'autres fonctions de corrélation ,
comme par exemple le signal carré (0.208) ou 1l'exponentielle

(0.257) [réf. 2.23].
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* Conclusion

Les filtres permettent de calculer des spectres ayant de
bonnes résolutions spectrales. Plus on augmente 1'ordre des
filtres, plus on diminue la largeur des pics. L'ordre des
filtres est tout de méme limité par le rapport S/B qui doit
rester suffisant pour garder une bonne précision des spectres.
Les opérations de corrélation se font trés facilement; par
contre, la réalisation de corrélateurs analogiques serait plus
difficile que dans 1le <cas d'un corrélateur a détection
synchrone par exemple.

Afin d'avoir une plus grande latitude dans le choix des
paramétres de mesure, on\préfére choisir un temps de retard ta
indépendant de Ta . Ceci aura pour effet d'alourdir
l1'exploitation des spectres puisque les vitesses d'émission
en_pic correspondant aux extremums des spectres dépendront a
la fois deﬁ f;> et du rapport Ta/ta. Rappelons que tous les
calculs ont été faits pour wune valeur du rapport Ta/ta
constante et _égale a 10; pour des valeurs inférieures, 1la
résolution spectrale sera faiblement améliorée et 1le rapport
S/B plus faible.

A titre indicatif, nous présenterons (page suivante) les
résolutions spectrales et les facteurs F obtenus pour divers

corrélateurs:
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Smax
Fonction de AE/kT F =
N J/Ta
corrélation
exponentielle 3.28 0.257
signal carré 2.8 0.208
filtre 1 2.66 0.160
filtre 2 2 0.048
filtre 3 1.6 0.014%

Pour comparer les rapports S/B obtenus pour les filtreSgavec:

ceux trouvés pour les méthodes multipoints, on doit multibiiergéf

le facteur F soit par JTm, soit par Jte. Les'vaiéuféf
étant de l'ordre de quelques dixiémes de secondeiéﬁ‘ééiié% défA 
te de l'ordre de la milliseconde, on constate ﬁn'néﬁ¢§§i ‘
pour les filtres au niveau du rapport S/B i(cf{7'£éb1eau*v'

suivants). o
~

Valeurs de F,te obtenues par les méthodes m points avec diz‘

m te = 0.5 ms te = 1 ms te = 2 mS
2 0.0039 0.0056 0.0079
3 0.0013 0.0019 0.0027
4 ‘ 0.00051 0.00073 0.0010
5 0.00022 0.00032 0.00045
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Valeurs de F,J/Tm obtenues par les filtres

ordre ddy .
Ta = 0.1 s Ta = 0.3 s Tm = 0.5 ms
filtre
1 0.051 0.088 0.110
2 0.015 0.026 0.034
3 0.0044 0.0077 0.0099

3.3) Amélioration de l'exploitation des spectres:
Méthode 2 cinq vitesses d'émigsion

La méthode habituellement utilisée pour analyser les
spectres DLTS est la méthode de Lang décrite au paragraphe 3.3
du chapitre 1. Cette méthode d'analyse est simple ,déns sdﬁa
principe mais nécessite un nombre é&levé de spectresf,poﬁf;
pouvoir tracer une droite d'Arrhénius ayant un nom§f¢ﬁ d¢ ‘
points représentatifs. Afin d'accroitre ce nombre del'pn(‘)ir’lt's‘
pour un méme nombre de spectres, il est possible»d'extfaire
cing points particuliers de chaque pic au lieu d'un seul. Nous
avons choisi de retenir sur chaque pic (fig. 2.13):

- 1l'extremum

- les deux points a
mi-hauteur

- les deux points au
3/4 du maximum

d'amplitude
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Figure 2.13: choix des cingq points utilisés pour le tracé
des droites d'Arrhénius.

En chacun de ces points, il faut donc déterminer 1la
température Ti et la vitesse d'émission eni. Les vitesses
d'émission eni peuvent é&tre calculées pour chaque fonction de
corrélation. Les calculs ont été menés pour les méthodes
multipoints pour diverses valeurs de a (annexe C). Pour les
corrélateurs utiligant les filtres de Crowell, les calculs ont
été effectués numériquement pour chaque cas particulier 1lors
du calcul d'un spectre.

Les avantages de cette méthode d'analyse seront mis en
évidence lors de son application a certains spectres dans le

troisiéeme chapitre.
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4) CONCLUSION

Les méthodes de corrélation, qui restent les plus
usuelles, permettent une bonne extraction du signal noyé dans
le bruit. Les résolutions spectrales obtenues peuvent étre
trés bonnes (# 2 kT). Le principal inconvénient de ce type de
méthode est la lenteur des mesures et de ltanalyse.

En effet, pour faire une bonne étude DLTS, il est nécessaire
d'enregistrer un nombre assez important de spectres (environ
10), ce qui nécessite pour la plupart des corrélateurs un
nombre équivalent de balayages 'en température. Bien que
certains auteurs aient développés des méthodes d'analyse DLTS
utilisant un seul spectre, celles-ci restent limitées aux cas
idéaux de niveaux profonds discrets donnant lieu a des pics
DLTS éloignés. D'autre part, si 1l'on désire réaliserr les

opérations de corrélation de maniére numérique a partir 'desy

transitoireé dé capacité, il est indispensable devbién lisser
les signaux de mesure pour obtenir des spectres de quélité.

Les méthodes isothermes présentent 1l'avantage de ne‘néceSSiter
qu'un nombre restreint de mesures de transitoires; o‘n;’évite
donc les multiples balayages en température habituellement
nécessaires en DLTS. La contrepartie de cette rapidité de
mesure est une extraction relativement mauvaise du signal noyé
dans le bruit.

Aprés cet apergu des diverses méthodes DLTS, 1leur mise en
application va nous permettre de souligner concrétement les

avantages et inconvénients de chacune d'elles.
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CHAPITRE 3

RESULTATS EXPERIMENTAUX
ETUDE COMPARATIVE DES METHODES D'ANALYSE DLTS

SUR DES STRUCTURES MS: Au-InP

L'analyse 'DLTS des jonctions Métal/semi-conducteur (MS)
donne des informations intéressantes concernant les niveaux
profonds du substrat. C'est une étape préliminaire a 1l'étude
des défauts causés par la passivation ou tout dépdt d'isolant
sur le cristal. En raison de courants de fuite importants pour
les mesures DLTS sur 1les structures MS, il est sduvent
indispensable d'insérer wune mince couche d'oxyde natif
(épaisseur inférieure a 40 A) pour réaliser des  diodes
Schottky oxydées. En effet, les capacimeéetres utilisés'déhs nos
systémes de mesure ne donnent des résultats fiables‘qﬁe pour
des courants de fuite inférieuré a4 100 pA pour l'appareil de
mesure de la société SULA Tech. et 1 pA pour le DLS-82 de
M.D.C. Les échantillons choisis sont réalisés A partir du méme
substrat: InP de type n non volontairement dopé et orienté
(100). Le fournisseur SUMITOMO donne les caractéristiques

suivantes
- concentration de porteurs strictement inférieure

a 1016 cm-3 (valeur typique: 5 105 cm-3).

- EPD inférieur a 105 cm-2.
Notre but étant de développer des méthodes de mesure et non
d'inventorier tous les types de substrats ou de jonctions
existantes, nous nous sommes limités a 1'étude de deux

échantillons notés : R3L2 et SNPA4.
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Néanmoins, nous tenterons de donner une interprétation
physique a nos résultats a partir de l'origine que donnent
certains auteurs [réfs. 3.1, 3.2 ,3.3 ,3.4 ,3.5 ,3.6 ,3.7 ,3.8
»3.9 ,3.10 ,3.11] a des défauts 1liés a 1'InP.
La préparation de la surface de 1'InP est identique pour ces
deux types d'échantillons; cette phase est trés importante
puisque toute erreur aura des conséquences quasi-irrémédiables
quels que soient 1les traitements ultérieurs. La méthode
proposée est la suivante
* Nettoyage de la face dépolie
- décapage chimique par HC1 (1:2) pendant 2
minutes, puis ringcages dans une solution d'eau
désionisée et d'alcool. |
* Formation du contact ohmique par évaporation dé‘
1'eutectique Au;Ge puis Au.
* Nettoyage de la face polie
- décapage chimique par HC1(1l:4) pendant 2
minutes suivi de plusieurs rincageérdans
une solution d'eau désionisée et d'alcool.
L'échantillon R3L2 comporte six diodes Schottky oxydées.
L'oxyde natif est formé a 1'aide d'un plasma d'oxygéne créé
par une source RF a 13.46 MHz, 1l'échantillon étant placé en
dehors de la zone de décharge. Par contre, SNPA4 n'a pas subi
de traitement d'oxycdation mais un recuit & 280°C pendant deux
minutes dans un " forming gaz " ( 10% H2, 90% N2 ). Des
€électrodes ciculaires de diamétre 1 mm sont réalisées par

évaporation d'or sur la face oxydée.
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Les résultats obtenus sur ces deux échantillons grice aux
deux appareils de mesure DLTS sont présentés dans le
paragraphe suivant. Ces derniers seront comparés a ceux

obtenus par certaines des méthodes numériques énoncées au

chapitre précédent.

A) Résultats obtenus avec les systémes de mesure DLTS

1) Etude antérieure sur SNPA4 avec 1le systéme gg gggg
utilisant le corrélateur double boxcar [réfs. 3.12, 3 3]

Les conditions de mesure suivantes ont été flxées Sf
Vr =1V, Vm=0YV

Capacité de repos Co: 130 pF.

La saturation de l'amplitude du signal DLTS ésfvobtéhdéfpoﬁffh

une largeur d'impulsion tp 2 20 ms. La figure 3 1
deux spectres DLTS typiques. C1nq pics discrets sont b

Ti, Ts, Taa, Tse et Ts. Un pic appelé Tz~ apparalt ah des

températures intermédiaires entre T1 et Ts dans les str ctures
oxydées. Le pic Tsa apparait dans des condltions particplié;es

Les énergies d'activation apparentes Ea, 1es'k ééétio;s
efficaces de capture o et les concentrations des défauts

trouvées sont rassemblées dans le tableau suivant:

Ti T3 Taa TaB Ts
Ea (eV) .25 .38 0.47 0.38 0.47
o (10-12cm2)| 9.4 99 1200 0.4 0.66
Nr(10'2cm-3 ) 11 8.3 1.86 2.5 6.9
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Figure 3.1

SNPA4.

Spectres DLTS typiques obtenus avec le
corrélateur double boxcar sur 1l'échantillon
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Les pics dus aux niveaux Ti1, Tiz,et Ts avaient des amplitudes
qui dépendaient fortement du paramétre ti. Ces anomalies
avaient été expliquées par un modeéle multiphonon et
multiexponentiel. En effet, chacun de <ces pics avait été
décomposé en deux composantes, dont les caractéristiques sont

présentés dans le tableau suivant:

Nr (1012cm-3) E1 (eV) Ec (eV) - (cm?2)
T1 A1 11 0.04 0.16 7 10-14
T1 Az 3 0.06 0.19 3.6 10-12
T3 A1 5.8 0.05 0.26 2.5 10-12
Ts Az 87 0.08 0 2.5 10-20
Ts A1 2 0.1 0 2.5 10-21
Ts Az s 0.16 0.32 1.1 10-12

\

2) Etude sur SNPA4 avec le systéme de megrure
DLTS (DLS-82) & détection synchrone

Le méme type d'échantillon a été étudié dans le but de
comparer les spectres obtenus par différentes méthodes de
corrélation. La figure 3.2a représente quatre spectres obtenus
grace au systéme de mesure DLS-82.

Les conditions de polarisation ont été changées. En effet,
pour polariser l'échantillon en régime de déplétion, il faut
appliquer une tension inverse inférieure ou égale a -2 V. Une
amplitude Va de 0 V et une largeur d'impulsion de 10 ms

permettent le remplissage de niveaux Tz, Ts et Ts.
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Figure 3.2 : a) Spectres DLTS typiques obtenus par détection
synchrone sur l'échantillon SNPA4.

b) Simulation de spectres DLTS obtenus par
détection synchrone a partir des résultats
trouvés en 1988 sur l'échantillon SNPA4.
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Le pic T3 présente une amplitude qui ne cesse de croitre pour

un temps tp allant de 10 a 100 ms. De méme, il nous a été
impossible de saturer le niveau T:.

Les résultats obtenus dans 1les conditions expérimentales
suivantes Vr = -2V, Vm = 0 V et tp = 10 ms, sont rassemblés

dans le tableau suivant:

T1 T» T3 T4 Ts
Ea (eV) 0.22 0.25 0.33 0.4 0.53
o (cm?) 10-14 3 10-11 9 10-12 2 10-}2 2 10-11
Nt (cm-3) - 1013 - 3 1013 o

On constate l'apparition du niveau T2 et 1la diépatitioﬁ?dé'Tag
(Ts correspondant a Tss). Les pics Ti, T3 et T;hgnt ééaiéﬁent
des amplitudes dépendant des parametres dé  1a ,foﬁctiéh ,de
corrélation, ici la période Ta. : |

Si on fait une simulation des spectreé devant étre obtenus par

le systéme DLS-82 en utilisant pour Ti, Ts les modéles

et Ts
donnés dans 1le dernier tableau du paragraphe précédent, on

devrait voir apparaitre deux pics distincts pour chacun de ces

niveaux (fig. 3.2b). Or expérimentalement, Ti, T3 et Ts ne se
décomposent pas en deux pics d'amplitude constante.
La différence entre 1les spectres actuels et 1les mesures

antérieures peut étre expliquée par un vieillissement des

échantillons qui aurait modifié 1la nature des défauts (en

effet, 2 années séparent ces mesures). On remarque, par

exemple, que les densités des niveaux ont énormément évolué,

et que la capacité au repos Cop est passée de 130 a 60 pF.



79

Dans la partie B) de ce chapitre, nous appliquerons des
méthodes d'analyse plus fines pour tenter de décomposer les

pics T3 et Ts en niveaux profonds discrets.

3) Etude de R3L2

Les signaux DLTS obtenus avec le systéme de mesure DLS-82
sur cet échantillon font apparaitre deux niveaux qui semblent
se rapprocher des niveaux Ti1 et T3 (fig. 3.3). En raison de
courants de fuite importants, il a été impossible de mesurer
le signal au-dela de 180 K.
La caractérisation par la méthode de Lang de ces deux niveaux

nous a donné

T1 T3
Ea (eV) 0.21 0.32
o (cm?) 3 10-13 1 10-13

Les spectres ont été relevés dans les conditions suivantes :

Vr = -1 V
Vm = 2 V
tp = 10 ms

On note également la variation de 1l'amplitude du pic T3 avec
la valeur de la période Ta de la fonction de corrélation.

En wutilisant d'autres corrélateurs, qui donnent des
spectres ayant une meilleure résolution, nous allons tenter de

décomposer le pic T3 en niveaux discrets.
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Figure 3.3 : Spectre DLTS typique obtenu par détection
synchrone sur 1'échantillon R3L2.
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B) Résultats obtenus par les méthodes numériques

Bl) Corrélations numériques

Pour 1'étude de 1l'échantillon R3L2, le niveau Ti étant bien
caractérisé par les systémes de mesure DLTS, nous nous
focaliserons sur Ti3. Quant a 1l'échantillon SNPA4, puisque les
niveaux T2 et Tss ont pu étre analysés correctement grace a
nos appareils de mesure DLTS, nous n'appliquerons aucune
méthode numérique pour compléter leur étude. Les niveaux Ti et
T3 de ce méme échantillon ne se prétent pas & une étude fine
de DLTS puisqu'il est impossible de les saturer. En effet, 1la
spectroscopie DLTS ne s'applique que si tous les niveaux sont
remplis (d'électrons pour les piéges a porteurs'majoritaires
dans ces structures de type n) au terme du #eﬁps t§ 'de
remplissage des défauts.

Par contre, l;étude du défaut Ts peﬁt nous Apportef  des
informations car les pics apparaissant pour ce niﬁeau'oht.aes
amplitudes qui varient anormalement lorsque l;dn 'change de

fenétre de vitesse d'émission.
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l) Méthodes multipoints

1.1) Etude de R3L2

a) Acquisition des transitoires
Nous nous sommes placés dans les mémes conditions que lors
des mesures sur 1l'appareil DLS-82. C'est d'ailleurs sur ce
systéme de mesure DLTS que nous avons fait l'acquisition des
transitoires de capacité a chaque température comprise entre
125 et 165 K afin de mener une étude plus compléte du pic T3 .
Ceux-ci sont obtenus aprés moyennage sur 60 périodes d'une
durée Ta = 500 ms. La conversion analogique—numérique4 est
réalisée 4 une fréquence de 1 KHz, ce qui nous pefmet “de
relever 500 points pour chaque transitoire. h
En plus du moyennage sur 60 périodes, un lissage pér:~des’
polynbémes de Tchebychev de degré égal & huit nous pérmet,
d'éliminer une partie importante du bruit parasite.
A partir des mesures moyennées puis lissées, il est possiblé
d'appliquer toutes les méthodes numériques d'étude des hivéaux
profonds que nous avons présenté au chapitre précédent. La
figure 3.4 nous montre deux transitoires mesurés a T= 145 K et

T= 155 K.
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Figure 3.4 : Exemples de Transitoires de capacité mesurés sur
1'échantillon R3L2 (la courbe en trait continu
représente les mesures lissées).
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b) Calcul des spectres.

Les méthodes 2, 3, 4 et 5 points ont été employées pour
calculer les signaux DLTS. Le rapport a= tz2/t: a été fixé a 2,
valeur qui offre une trés bonne résolution spectrale. Les
valeurs du paramétre ti qui ont été retenues sont les
suivantes: 30,35,40,....,85,90 ms. Notré choix s'est porté sur
des valeurs de ti1 faibles afin d'éviter de prendre en
considération les points du transitoire situés entre 250 et
500 ms qui sont‘plus fortement bruités.

Les figures 3.5a, 3.5b, 3.5c et 3.5d présentent les spectres
obtenues pour ti=45 ms, pour les méthodes 2, 3, 4 et S points.
En raison du bruit trop important contenu dans certains de ces
spectres, ces derniers sont lissés par un algorithme basé sur
1'approximation parabolique a 5 points régu11érement espacés.
[réf. 3.14]. La formule de récurrence est la suivanté :=?:5 
1
Y(T; )= ;;—( ~3Y(T3-2)+12Y(T3- 1)+17Y(T3)+12Y(Tj+1]—3Y(Tj+z))
(3.1)
pour Ts; allant de 127 & 163 K. I |
Le nombre de points étant relativement faible et la courbe ne
présentant pas de fortes discontinuités, ce type de lissage
rapide et relativement peu sévére nous parait étre le plus

adéquat.
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a) Spectre DLTS obtenu par la méthode deux points
pour ti: = 45 ms sur 1'échantillon R3L2.

b) Spectre DLTS obtenu par la méthode trois
points pour ti 45 ms sur 1l'échantillon
R3L2. ,

c) Spectre DLTS obtenu par la méthode quatre
points pour ti .45 ms sur 1'échantillon
R3L2.

d) Spectre DLTS cbtenu par la méthode cing

points pour ti 45 ms sur 1l'échantillon
R3L2.
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Cet algorithme est répété un certain nombre de fois pour
chaque point du spectre entre 127 K et 163 K, le nombre
d'itérations étant déterminé par le maximum de précision que
1'on peut obtenir pour 1les valeurs Ea et o donnés par la
méthode d'analyse de Lang. Pour 1les spectres relatifs aux
méthodes 2 et 3 points, cing itérations suffisent a lisser le

signal DLTS de maniére satisfaisante.

c) Méthode de Lang.

Pour appliquer cette méthode d'analyse, la température du
maximum d'amplitude de chaque spectre doit étre déterminée de
facon précise.

Cette valeur est calculée en prenant le minimum de la parabdie
qui approxime le mieux les cing points les pluérprocﬁéé“&ﬁ
pic. La formulation mathématique est la suivante: o

la température Tain est telle que :

Y(Tain) = min (82T2a1n + a1Tain + 80 ) (3.2)
ao, a1 et a: sont déterminés gréce a la technique des moindres
carrés linéaires a partir des 5 points voisins du pic.
Dans notre cas, la différence de température entre deux points
successifs d'un spectre étant constante (égale a 1K), les
valeurs de ap, a1 et a2 sont facilement calculables grdce aux

relations suivantes

ap = (-3Y(Ty-2)+12Y(T3-1)+17Y(Ty)+12Y(T3+1)-3¥Y(T3+2))/35
a1 = (-2Y(Tj-2)-Y(T3-1)+Y(T1+1)+2Y(T3+2))/10 (3.3)
az = (2Y(T3-2)-Y(T5-1)-2Y(T3)-Y(T3+1)+2Y(T3+2))/14

T; étant la valeur minimale relevée sur 1le signal DLTS

calculé.
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Le choix du nombre de points wutilisé pour 1l'approximation
polynomiale a été fixé a cing de maniére empirique.
En pratique, seuls les spectres obtenus par les méthodes 2 et
3 points donnent des résultats exploitables. Cependant, les
méthodes 4 et 5 points donnent des spectres mettant en
évidence d'autres pics qu'il nous est malheureusement
impossible d'analyser. Les droites d'Arrhénius obtenues pour
les méthodes 2 et 3 points sont présentées sur les figures
3.6a et 3.6b.

Pour 1la méthode 2 points, nous obtenons les résultats
suivants

Ea 0.274 £ 0.005 eV

o (3.6 £ 1.9) 10-15 cm? (3.4)

tandis que les valeurs trouvées par la méthode 3 points sont:

Ea 0.272 = 0.006 eV

(3.2 + 2) 10-15 cm? (3.5)

o
La superposition des spectres expérimentaux avec la.simuiation
faite a partir des résultats nous permet de confirmér. la
validité de ces derniers (figs. 3.7a et 3.7b). Les
incertitudes affectées aux résultats (3.4) et (3.5)
représentent les écarts statistiques dus au calcul des droites
de régression tracées figures 3.6a et 3.6b. Elles ne prennent
pas en compte les facteurs d'erreurs introduits par Iles
appareils de mesure et les lissages successifs des données

qu'il est difficile d'estimer.
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Dans 1le but d'obtenir davantage de points sur 1la droite
d'Arrhénius pour un méme nombre de spectres et donc de
travailler sur davantage de données, nous avons également
appliqué 1la méthode d'analyse a cinq points présentée au

chapitre 2 (paragraphe 3.3).

d) Méthode d'analyse & cinq vitesses d'émission.

Nous n'avons appliqué cette méthode qu'aux spectres
obtenus par la méthode deux points.
La nouvelle droite d'Arrhénius obtenue a partir des 13
spectres est représentée sur la figure 3.8. On distingue cinqg
troncons de droite relatifs a chacun des cings points rélévés
sur chaque spectre. On remarque que les troncons relatifSJa
ens et ens ne sont pas dans le méme alignement que leS"tféis
autres qui se chevauchent. On en déduit l'existehce _d;une
perturbation des:flancs droits des spectres pouvant étrekiiée
a2 un courant de fuite faussant les mesures de capacipé, ou a
15 présence d'un pic voisin. . En tenant uniquementmébmpte des
ensembles de points relatifs & €en1, €n2, €n3, les résultats

obtenus sont les suivants:

Ea

0.273 eV
3.5 10-15 cm? (3.6)

o
D'autre part, si on applique une des méthodes d'analyse a un
seul spectre [réfs. 3.15 ,3.16 ,3.17]1, on trouve des résultats

concordants avec ceux trouveés jusqu'ici.
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e) Conclusion.

On constate donc que, malgré un assez médiocre rapport
signal sur bruit, la spectroscopie DLTS par Iles méthodes
multipoints donne sensiblement les mémes résultats quelle que
soit la méthode utilisée pour analyser les spectres.

Cependant, la méthode d'analyse a cing vitesses d'émission
nous apporte davantage de renseignements sur les spectres
DLTS, a savoir 1la présence de niveaux rapprochés dont les
spectres se recouvrent sur 1'un ou l'autre des flancs. Dans le
méme temps, cette méthode dtanalyse est relativement peu
sensible au poids de chaque couple (eni ,Tmaxi ) figurént'sur lé
droite d'Arréhnius, le calcul de la droite de régreséiénise:
faisant sur davantage de points et sur une plagefﬂévygﬁéééé1

d'émission plus étendue.

1.2) Etude de SNPA4.

a) Acquisition.

La polarisation de l'échantilloﬂge;£*1a mémeVQuéilofsiﬂes
mesures sur l'appareil DLS-82 : Vm=0 V, Vr=-2 V et £p=1Q ﬁé;x
Nous avons fait 1'acquisition des transitoires de cépacité
pour toutes les températures comprises entre 140 et 230 K

(fig. 3.9).
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Les conditions de mesure et de filtrage sont les mémes que

lors de 1'étude de 1l'échantillon R3L2

- temps de mesure ............. 500 ms
- fréquence d'acquisition ..... 1 kHz
- nombre de points de mesure...500

- moyennage sur 60 périodes du transitoire

- lissage par des polynémes orthogonaux de degré 8.

b) Calcul et exploitation des spectres.

Le nombre des spectres calculés est moins important, les
valeurs retenues pour ta étant les suiﬁantes:
40,45,50,55,60,65 et 70 ms. Les figures 3.10a, 3.10b, 3.10c et
3.10d représentent certains de ces spectres, obtenus’péﬁffles
méthodes 2,3,4 et 5 points et lissés 50 fois par la_f§f§§1§ de
réccurrence 3.1. On notera 1les faibles 'flucﬁq#ﬁiéﬁgjgdés =
amplitudes Aa (autour de 0.36 pF) de ces spectres;'Oﬁ?}éﬁérdué
également l'apparition d'un petit pic entre 220 et 230 k.‘v

Si 1'on fait 1l'analyse par la méthode de Lang, on trouve les

résultats suivants

Ea = 0.486 eV pour la méthode 2 points
o =1.9 10-12 cm? (3.7)
Ea = 0.452 eV pour la méthode 3 points
o = 2.7 10-13 cm? (3.8)

Ces valeurs ont été obtenues & partir des droites

d'Arrhénius tracées sur les figures 3.1la et 3.11b.
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L'exploitation des spectres obtenus grdce aux meéthodes 4
et 5 points ne donne pas de résultats satisfaisants en raison
du trop faible rapport S/B des mesures. Les droites
d'Arrhénius obtenues grice a la méthode a 5 vitesses
d'émission sont représentées les figures 3.12a et 3.12b. On
remarque sur la courbe d'Arrhénius obtenue par la méthode 2
points (fig. 3.12a), que les seuls troncgons de droite qui se
situent dans le méme alignement sont ceux relatifs aux
vitesses en3 et ens. La droite de régression calculée & partir
des points relatifs a en3 et ens nous donne 1les résultats
suivants : |

0.477 eV

Q
L]

1.1 10-12 cm? (3.9)

Sur la figure 3.12b, qui représente la drqitéldeff
relative a 1a méthode 3 points, on constate qde Iéggff’
qui se placent dans le méme alignement sont ceux qu1 résultent?
des vitesses ens et ens. Le calcul de la droite,de ;égress;on‘
prenant en compte les points dus aux vitesses eq4.et éng;;ﬁpﬁs
donne les valeurs suivantes : ~ i

Ea = 0.475 eV
 =1.1 10-12 cm? (3.10)

Les résultats obtenus grice a la méthode d'analyse a 5
vitesses d'emission sont plus cohérents que ceux trouvés par
1la méthode classique de Lang.

D'autre part, si on fait une reconstruction classique des
spectres a partir des valeurs suivantes : Ea = 0.476 eV et

6 = 1.1 10-'2 cm2, on observe le bon fit des flancs gauches

des spectres expérimentaux (figs. 3.13a et 3.13b).
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Quant a 1l'écart apparaissant au niveau des flancs droits
et aux légéres fluctuations des amplitudes des spectres,
aucune explication satisfaisante n'a pu ¥y étre apportée
jusqu'a présent.

Parmi les hypothéses, celle de 1'influence du pic situé entre
220 et 230 K est la plus plausible. Malheureusement, il n'a
pas été possible de caractériser ce pic avec précision car son
amplitude est trop faible. Nous remarquerons par la suite que
ce niveau Ts pose de gros problémes d'analyse quelle que soit

la technique utilisée.

2) Filtres de Crowell.

Tout comme on s'est limité a la méthode 5 poihts?p ufiiéé
méthodes multipoints, nous nfappliquerons QUef»ie$ » résk
d'ordre 1 et 2 car pour des degrés supérieurs;_iéé;gbe‘gté;
obtenus sont dé trop mauvaise qualité pour' péféét£;§];ieﬁf

Cw

exploitation.
Les opérations de corrélation se font sur 'lesgjééﬁes
transitoires lissés par des polyndémes orthbgdnau#'d'ofﬂfé 8.
Nous analyserons successivement les résultats obtenus péﬂr 1es

diodes Schottky R3L2 et SNPA4.
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2.1) Etude de R3L2.

a) Filtre d'ordre 1.

Par corrélation des transitoires avec des filtres d'ordre
1, quinze spectres ont été obtenus pour
Ta = 40,55,70,....,220,235 et 250 ms avec une valeur de tga
égale a 25 ms. Les valeurs de Tm sont choisies de telle sorte
que (Ta-ta) soit un multiple de 3; ceci dans le but d'obtenir
des nombres entiers de millisecondes pour ta (voir figure
2.12a).
Le lissage des spectres est obtenu en réitérant 50 fois 1la
formule de récurrence 3.1l. Quatre de ces signaux DLTS lissés
~sont présentés sur la figure 3.14. La droite derfhgnius
(fig. 3.15a) obtenue par l'analyse classique proposée,b?ffiéhg‘
nous donne les résultats suivants : | S

Ba = 0.326 eV
c = 9.8 10-13 cm®  (3.11)

on observe un grand écart par rapport  aux _ré$u1tats
obtenus grace aux méthodes multipoints. Sur la figure 5.15a,
on note 1l'influence néfaste du point a haute températufe,
point qui provoque une augmentation assez forte de la pente de
1a droite de régression et par voie de conséquence une

augmentation de 1la valeur de Ea.
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En tirant 5 vitesses d'émission de chaque spectre au lieu
d'une, on obtient une droite d'Arrhénius qui peut é&tre
découpée en 5 troncons (fig. 3.15b). On remarque Sur cette
figure, que les segments relatifs a ens et eans ne sont pas
dans le méme alignement que les trois autres qui se
chevauchent. La droite d'Arrhénius de la figure 3.15b nous
permet donc de constater la présence d'une perturbation des
flancs droits des spectres. Cette perturbation a déja été mise
en évidence sur les spectres obtenus par 1a méthode 2 points.

En tenant compte uniquement des ensehbles de points
relatifs a4 en1, €n2, €n3, les résultats obtenus se rappro¢hent
de ceux issus des méthodes multipoints :

Ea = 0.272 eV

o =3.0 10-15 cm? (3.12)

Des simulations ~de spectres a partir “qés “
précédents _(Eié. 3.16a) et de ceu# obté;ﬁé“‘ééf:i}fanéi&Sé
classique (fig. ' 3.16b) permettent de retenir: lé;t;y;ieurs
données en (3.12) au détriment de celles figurant:eﬁljé;ll),
On note donc l'avantage de la méthode d'analyse:éﬁ5;§iié55es
d'emission qui est moins sensible au poids de cha@ué ébﬁple
(eniTi) figu;ant sur la droite d'Arrhénius, le calcul de la

droite de régression se faisant sur davantage de points et sur

une plage de vitesse d'émission plus étendue.
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b) Filtre d'ordre 2.

Pour le calcul des spectres, les valeurs choisies pour Tm
sont plus importantes dans le but d'améliorer le rapport S/B;
d'autre part, les différences (Tm-ta) sont des multiples de 7
de facon a obtenir un nombre entier de millisecondes pour ta
et tp (voir figure 2.12b).
Quinze spectres ont été calculés pour les valeurs suivantes de
Ta : 263,277,291,....,431,445 et 459 ms et pour ta = 25 ms.
Tout comme pour le filtre d'ordre 1, la formule de récurrence
3.1 sera réitérée 50 fois sur ces spectres de maniére a bien
les lisser.
Quatre de ces signaux DLTS l1issés sont présentés sur_lé'figpré

3.17. La droite d'Arrhénius (fig. 3.18a) obtenue pafflfaﬁéiyse

classique proposée par Lang nous Vdonne des
différents des précédents : | ‘

kE. = 0.292 eV

o = 1.5 10-14 cm? (3.13)

Pourtant, on observe un treés faible écart entre‘lesiﬁoints

et la droite de régression de la figure 3.18a. Siléh ﬁiilise
1a méthode a 5 vitesses d'émission, a partir des mémes signaux
DLTS, on obtient la courbe d'Arrhénius représentée sur la
figure 3.18b. On remarque le grand écart de linéarité entre
1'ensemble des points relatifs A ens et ens, et le reste de la
droite d'Arrhénius.
En ne prenant en compte que les points relatifs a eni, é€n2 et
en3, on obtient des résultats en accord avec ceux observés
jusqu'a présent

Ea 0.273 eV

o = 3.4 10-15 cm? (3.14)
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Les figures 3.19a et 3.19b, qui représentent des
simulations de spectres faites a partir des résultats (3.13)
et (3.14), nous permettent de valider les valeurs trouvées par
la méthode a 5 vitesses d'émission au détriment de celles

obtenues par la méthode classique de Lang.

c) Conclusion.

L'étude de 1l'échantillon R3L2 par les méthodes de
corrélation utilisant les filtres de Crowell est plus délicate
que par les méthodes multipoints. En effet, suivant la méthode
d'analyse utilisée, les résultats different de facon
significative. Lt'analyse par 1la méthode des 5 vitééses
d'émission est celle qui permet la meilleure exploltation des
spectres en détectant sur ceux- ci les anomalles. En effet, on
constate que, tout comme pour les s1gnaux DLTS obtenus par 1es»
méthodes'2 et 3 p01nts, le flanc droit des spectres est soumis
a 1'influence de mauvaises conditions de mesure (courants,de
fuite importants) ou a une perturbation probablement liéelavun

niveau voisin.
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2.2) Etude de SNPA4.

a) Filtre d'ordre 1.

Le nombre de spectres calculés s'éléve toujours a 15, mais
les valeurs choisies pour Ta sont plus élevées que iors de
1'étude de R3L2, cela afin d'augmenter 1le rapport S/B. Les
valeurs retenues sont les suivantes:

Tw = 105,120,135,...,285,300,315 ms,
avec un temps de retard: ta = 30 ms.
Les 15 spectres seront lissés par 50 itérations de la formule
de récurrence 3.1. Quatre d'entre eux sont représentés sur 1la
figure 3.20; on remarque 1la trés nette variation des
amplitudes maximales des pics en fonction des paramétre§ T§ du
corrélateur. Le petit pic que 1l'on a pu apercevoir‘suf 1¢s
signaux DLTS calculés par les méthodes 2 et 3'poipts (éntre
220 et 230 K), apparait moins nettement. |
L'analyse par la méthode de Lang de l'ensemble des spéctres
calculés nous donne la droite d'Arrhénius de la figﬁfe 3.21a a
pértir de laquelle on obtient les résultats suivants

Ea 0.496 eV

o 3.4 10-12 cm? (3.15)

La superposition d'un signal DLTS expérimental avec un
spectre simulé a partir des résultats nous améne & constater
que seul le flanc gauche du pic peut étre approximé par la
méthode 3.15 (fig. 3.21b). Si on utilise 1la méthode d'analyse
a4 5 vitesses d'émission, on obtient 1la courbe d'Arrhénius de
la figure 3.22a. Sur cette droite on remarque que les seuls

-

troncons de droite correctement alignés sont ceux relatifs a
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en1 et en2. Si on utilise 1l'ensemble des points correspondants
4 en1 et en2 pour calculer les paramétres Ea et o, on obtient:

Ea 0.475 eV

o} 1 10-12 cm2 (3.16)
Bien que ces résultats concordent avec ceux trouvés par
les méthodes multipoints, on observe toujours le méme écart

entre expérience et simulation au niveau du flanc droit des

pics (fig. 3.22b)

b) Filtre d'ordre 2.
Les 15 valeurs choisies pour le paramétre de corrélation
Ta sont plus élevées: Tm = 240,255,268,...,408,422, 436 ms avec

le méme temps de retard : ta = 30 ms.

La flgure 3.23 présente quatre de ces spectres 11ssés ”par

1 a1gor1thme déja utilisé dans le paragraphe précéde’ti
remarque que l'amplitude du pic Ts varie m01ns que sur;lés
spectres obtenus 4 l'aide du filtre d'ordrel. v
L'analyse par 1la méthode de Lang nousr donne"1é  éépité
d'Arrhénius de la figure 3.24a qui nous permet de calculé??ies
valeurs de Ea et o : |

0.486 eV

o} 1.9 10-12 cm2 (3.17)
Si on wutilise la méthode a 5 vitesses d'émission, on

obtient la courbe d'Arrhénius de la figure 3.24b.
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L'exploitation des segments de droite relatifs & en; et €n2
(qui se chevauchent et se trouvent dans le méme alignement)
nous donne les mémes résultats. Le niveau Ts de l1t'échantillon
SNPA4 n'a pas pu étre caractérisé de facon suffisamment
précise a 1'aide des corrélations numériques utilisant les
filtres de Crowell. Ce pic reste complexe et la variation de
son amplifude en fonction du temps Ta laisse supposer

l'existence de plusieurs niveaux.

3) Conclusion.

Nous avons pu constater 1l'importance du choix de 1la
fonction de corrélation dans 1la précision que 150n peut
accorder aux résultats. Les spectres comportant lesyﬁié$ 1es
plus fins, et donc 1les moins sensibles a 1la 3p:éé§ﬁéé de
niveaux rapprochés, sont obtenus gréice aux"?géfhpdéS‘
multipoints. Cette technique demeure celle qui noﬁ$ :a€id§nné
les résultats les plus fiables et cela en raison desig;andes
similitudes qui existent entre les résultats issué ;des
différentes méthodes d'analyse. -

La corrélation a l'aide des filtres de Crowell offre une
moins bonne précision bien que ces corrélateurs soient pourvus
d'un bon rapport S/B. La raison principale de ce manque de
fiabilité des résultats provient d'une résolution spectrale
insuffisante pour extraire le niveau profond principal d'un

enchevétrement de plusieurs pics.
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Pourtant, grace a la méthode d'analyse a 5 vitesses
d'émission, 1'étude du niveau T3 de 1l'échantillon R3L2 avec
les filtres de Crowell nous a permis de trouver une énergie
d'activation ainsi qu'une section de capture voisines des
résultats obtenus par les méthodes 2 et 3 points. Cette
methode d'analyse facilite en outre la détection des défauts
sur les flancs des pics DLTS.

Toutefois, malgré 1la bonne résolution spectrale des
méthodes multipoints, il n'a pas été possible de modéliser le
comportement du pic Ts relatif a SNPA4. Le modéle a un unique
niveau profond semble ne pas é&tre le plus adéquat. Nous allons
a4 présent tester les performances des méthodes isothermes afin

de les comparer a celles des techniques de corrélation; 

B.2) Méthodes isothermes

Les mémes niveaux (T3 de 1l'échantillon R3L2"etk Tsu“ﬂe
SNPA4) vont étre étudiés a 1'aide de méthodes isothermegif'
En raison du faible rapport S/B des méthodes /ITS et de
déconvolution, les calculs seront réalisés A partir des
transitoires lissés par des polyndmes de Tchebychev d'ordre 8.
L'approximation directe des mesures de capacité par un modéle
mono ou multiexponentiel (grdce a 1l'algorithme de Marquardt)

ne nécessite pas un lissage préalable du transitoire.
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1) Méthodes ITS

Au chapitre deux, nous avons distingué principalement cing
méthodes ITS:

- la méthode de base développée par Okushi et
Tokumaru [réf. 3.18] donnant le signal ITS: Yi
- les signaux Y2 et Y3 découlant du précédent
signal Y:.
- le procédé de lissage de Mihondo (signal Y.)
(réf. 3.19].
- la méthode 1la plus récente, celle de Cola et
ses collaborateurs donnant le signal V Y5

[réf. 3.20].

1.1) Etude du niveau T3 de 1l'échantillon R3L2.

a) Calcul du signal Y:. 7 | |
Aprés le lissage des transitoires, la dérivéiion%ééifait
facilement soit & partir de 1l'expression polynomiale”isshg,dé
l'opération de 1lissage, soit par tout autre algorithﬁéi”de
dérivation. On constate ‘en effet que 1la qualité du éignal
dérivé dépend essentiellement du 1lissage et non de 1la
procédure de dérivation. -
Le signal Y1 est ensuite calculé en multipliant la dérivée par
le temps t:

dc

Y1

(]
ct

dt
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La figure 3.25 présente le spectre ITS obtenu a4 150 K. On
remarque la présence d'un pic d'amplitude 0.2 pF,
correspondant a l'amplitude relevée sur les spectres calculés
par les méthodes de corrélation. En pratique, seuls les
spectres compris entre 140 et 160 K présentent des pics
représentatifs du niveau T3. La figure 3.26a nous montre la
disparité des amplitudes de ces pics; on ne retiendra que ceux
compris entre 146 et 154 K (zone ou les amplitudes restent
voisines de 0.2 pF) pour calculer les valeurs de l'énergie
d'activation Ea et la section de capture o a partir de 1la
courbe d'Arrhénius (fig. 3.26b).
On trouve les résultats suivants :

El 0-31 ev

o 5 10-14 cm2 (3.18)

En raison du faible coefficient de corfélatioﬁ’iﬁéfilé

droite de régression calculée a partir de mlaf:ppufbe
d'Arrhénius, les résultats sont relativement moins préQis’que

ceux obtenus par les méthodes de corrélation.

b) Calcul de Yz et Ys3.
Les signaux Y2 et Y3 sont obtenus par dérivation

successive du transitoire et multiplication par le temps t:

d2C d3c
et Y3 = t3
dt2 de3

Y2 = t2

Les figures 3.27a et 3.27b présentent les spectres Y: et Y3
obtenus & 150 K. Du fait des opérations de dérivation,

rapport S/B devient trop faible pour 1l'exploitation de ces

spectres.
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c) Méthode de Minondo.

Le calcul du signal Ys permet de coupler une opération de
lissage a celle de dérivation. Toutefois, le lissage
polynomial des mesures reste indispensable. Le signal Y; est

calculé par la formule suivante: 1 1

C|t r2 Citr 2

Y =
4 In(r)

La sévérité du filtrage du transitoire C(t) augmenﬁé aQeé le
facteur r. La figure 3.28 présente un spectre obtenu a 150 K
pour une valeur de r égale a 5. On constate également QUe‘les
seuls pics d'amplitude voisine de 0.2 pF se situeﬁtis&?}les
spectres obtenus entre 146 et 154 K (fig. 3.29a).‘42pé;£i513és
9 spectres calculés entre 146 et 154 K etlgdé:éi; ?qg§ite'
d'Arrhénius correspondante (fig.3.29b), il est’}ﬁéééiﬁi; tdé
calculer 1'énergie d'activation et 1la sectién  déM;§§§£ﬁ£é' du
niveau T3. On constate que les valeurs trouvéesfdihiﬁﬁeﬁt si

on augmente r

r 2 3 4 5
Ea (eV) 0.295 0.284 0.269 0.257
o (cm?) 1.8 10-1+4 7.44 10-15 2.23 10-15 9 10-16

Pour des valeurs de r supérieures a 5, on obtient des
résultats totalement aberrants. Lorsque r tend vers 1, on
retrouve les résultats donnés dans le paragraphe a) par 1la
méthode ITS de base. On remarque que 1l'on retrouve des
résultats se rapprochant de ceux obtenus par les méthodes de

corrélation, lorsque le facteur r est compris entre 3 et 4.



0.255
T = 150K

0.2 -

0.15 -

Y4 (pF)

0.05

0 . ! 7
0 0.1 0.2 0.3

Temps (s)

Figure 3.28 : Spectre ITS (Ys) obtenu a4 T = 150 K sur
l1'échantillon R3L2.



0.22

0.2

0.12

0.1

"140

~,

®

. ¥
T-146K R S

T=154K

145 150 155

T (K)

%60

- L

Figure 3.29

6.5 7
1000/T (K1)

75

a) Amplitudes des spectres ITS (Y pdur r=4)
en fonction de la température.

b) Droite d'Arrhénius obtenue i partir des

spectres ITS (Y. pour r=4) réalisés sur
l'échantillon R3L2.



101

Remarque:
- le coefficient r n'est pas forcément un entier.

- la précision des résultats reste médiocre.

d) Méthode de Cola et de ses collaborateurs.
Des spectres ont été calculés selon cette méthode entre
140 et 158 K a4 1l'aide de la formule suivante:

Ys

C(t,T2) - C(t,T1)
avec T2-T1 = 4 K

La figure 3.30a présente le signal calculé pour Ti1 = 150 K.
Les amplitudes de tous les spectres ont été normalisdes a 1.
La courbe d'Arrhénius obtenue A& partir des spectres . est
représentée figure 3.30b. L'exploitation des valéurs dg?;étte
courbe relative aux spectres compris entre 146,et”1547k?ﬁ6us
permet d'obtenir les résultats suivants : -

Ea = 0.31 eV

o =3 10-14 cm2 (3.19)

On retrouve les résultats obtenus dans le paragraphe é),

toutefois, 1la précision n'a pas été améliorée de maniére
sensible. On peut tout de méme noter la forme plus réguliére

des pics (fig. 3.30a).
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1.2) Etude du niveau Ts_ de SNPA4

a) Calcul des signaux Yi1,Y2 et Ys3.

Parmi les spectres obtenus pour Yi= t dC/dt, seuls ceux
calculés pour des températures comprises entre 192 et 210 K
présentent des pics significatifs. Un de ces spectres, obtenu
pour une température de 200 K, est représenté sur la figure
3.31. La figure 3.32a montre 1l'évolution des amplitudes des
pics de chaque spectre obtenu entre 192 et 210 K. Pour
calculer les valeurs de Ea et o a partir de la droite
d'Arrhénius donnée figure 3.32b, seuls les pics obtenus pour
193 < T < 203 seront utilisés. Les résultats sont les
suivants:

Ea = 0.44 eV
1.4 10-13 cm? (3.20)

o
On notera 1l1la fluctuation des amplitudes des pics des
spectres autour de 0.37 pF (fig. 3.32a) et 1'importante
dispersion des points par rapport a 1la droite de régreésion
tracée sur la figure 3.32b qui explique la faible précision de
ces résultats. Les calculs des signaux Y2 et Y3 nous donnent

des spectres totalement inexploitables.
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b) Méthode de Minondo - Calcul du signal Y.

Grice a la méthode de Minondo, il est possible d'obtenir
des spectres lissés, spectres qui seront plus facilement
exploitables. La figure 3.33 présente le spectre calculé a
200 K pour un facteur r égal a 4.

On constate (fig. 3.34a) que 1'on aboutit a des pics
d'amplitude faiblement variable pour des températures
comprises entre 195 et 202 K. La droite de régression tracée
sur la figure 3.34b posséde un coefficient de corrélation plus
élevé que celle tracée figure 3.32b. Les résultats obtenus
dépendent trés fortement du coefficient r. On constate sur le
tableau suivant que les valeurs de Ea et o les plus proches de
celles fournies par les méthodes 2 et 3 points sont obtenues,

pour un facteur r proche de 4:

r 2 3 4 5 7
Ea (eV) 0.447 0.508 0.480 0.453 0,402
0 (10-14cm?) 200 683 130 27 1.4

Aucun critére n'ayant pu étre fixé pour le choix du facteur r,
il est difficile de retenir un résultat au détriment d'un

autre.
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c) Méthode de Cola et de ses collaborateurs - Calcul de Ys

Onze spectres relevés pour des températures Ti1 allant de
193 K a 203 K ont permis le tracé de l1la droite d'Arrhénius
présenté figure 3.35a. La figure 3.35b nous montre la forme du
signal Ys calculé pour T = 196 K avec un écart
AT= T2-T1= 4 K. On remarque que ce pic est plus large que
celui obtenu par la méthode ITS de base (paragraphe a) et que
sa forme est légérement plus régulieéere.
Ceci permet un certain gain au nivéau du rapport S/B et donc
une moins grande fluctuation des points autour de la droite
d'Arrhénius. L'étude de celle-ci nous donne les résﬁ}tats
suivants Sl

Ea = 0.470 eV

o =4 10-13 cm? (3.21)

Bien que ces résultats se rapprochent de ceﬁxf@btinus gf

les méthodes 2 et 3 points, la précision es‘tvf’eﬁéo,i"e;‘:;agséz‘
médiocre en raison d'une assez importante fluétuatidn;?des

points autour de la droite d'Arrhénius (fig. 3.35a).

1.3) Conclusion
Les méthodes ITS qui ont été testées présentent: peu
d'avantages par rapport aux méthodes de corrélation.
La spectroscopie ITS demeure peu fiable en raison du faible
rapport S/B. Les résolutions spectrales offertes par ces
méthodes sont modestes puisqu'on ne peut descendre en-dessous
de 2.4 kT sans risquer de récupérer un signal inexploitable.
Pour appliquer ces techniques d'analyse des niveaux
profonds, les mesures de capacité doivent é&tre trés peu

bruitées ou alors trés bien lissées.
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Parmi les techniques de lissage utilisées, 1'approximation
polynomiale est celle qui s'adapte le mieux & nos types de
mesures. Le bruit est dd principalement & des variations de

température durant la mesure des transitoires ( environ %1 K).

2) Méthode de Lebloa ou méthode de déconvolution.

Le principe de cette méthode (présentée au chapitre 2)
consiste a exprimer le transitoire de capacité a partir d'un
produit de convolution. Pour cela, on doit opérer des
changements de variable et calculer des Transformées de
Fourier directes et inverses & partir des mesures de capacité
C(t). Pour calculer la Transformée de Fourier du transitoire,
on a vu qu'il fallait annuler le signal en dehors et \éux
bornes des intervalles de mesure. Deux techniques:pringip31es
permettent d'effectuer cette opération; ce sont iés ﬁéthbdes
de Tscharner et de Balcou. |

Au niveau pratique, de nombreux problémés de‘ calcul
apparaissent: | |

- 1t'échantillonnage du transitoire en un nombre égal a une
puissance de 2 pour permettre le calcul par Transformée de
Fourier rapide (oﬁ a retenu une valeur de 256).

- le passage de la variable t a la variable x et le choix
du pas en x que l'on a fixé arbitrairement a In(1/2562)

- le filtrage des signaux issus de toute division par

r(l+iw) avant d'opérer la Transformée de Fourier inverse.

En effet, la fonction I'(l+iw) étant voisine de zéro pour

les valeurs élevées de w, des oscillations causées par

cette division apparaissent. Le Bloa a proposé un filtrage

par une gaussienne.
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Tout cela explique la relative complexité de la méthode de

déconvolution.

2.1) Méthode de TSCHARNER.

L'opération qui permet de rendre négligeable 1le signal
mesuré en dehors et aux bornes de 1l'intervalle de mesure
correspond au produit de t par la dérivée : dC(t)/dt.

La pulsation wo de la gaussienne (exp(-w2?/wo?2?)) filtrant
dC(x=1n(t))
le signal issu du rapport TF(t ) sur I'(l+iw)
dt
a été fixé a J2, valeur qui permet un filtrage suffisant.

Comme le montrent les figures 3.36a et 3.36b, on remarque le
tracé sans dicontinuité des signaux obtenus pour l'é;ude de
nos deux échantillons L
La figure 3.37a brésente la droite d'Arrhénius fésuitahtiﬂé

1'étude du niveau T; de 1l'échantillon R3L2. On ‘obs'ef\fe,“t(jfig‘.
3.37b) que l'amblitude des pics fluctue peu pour lééfgbéC£res'
calculés entre 146 et 154 K; si on exploite unique‘mven‘ty les
signaux obtenus dans cet intervalle de température, on obtient
les résultats suivants

Ea = 0.27 eV

o =2 10-15 cm? (3.22)

Dans 1l'étude du niveau Ts de l'échantillon SNPA4, 1la
droite d'Arrhénius obtenue (fig. 3.38a) est davantage bruitée.
Ceci rend son exploitation difficile, d'autant plus que les
amplitudes de pics fluctuent énormément (fig. 3.38b). Si on
retient la plage de température comprise entre 193 et 197 K
pour exploiter la droite d'Arrhénius, on obtient

0.47 eV

Ea
10-12 cm? (3.23)

o



@)

0.25
T = 150 K
0.2}
[
a
[ ]
E 0.15
[
®
£
[« ]
2
2 o1}
[4]
]
Q
[/2] ~—
0.05}
o L 1 1 i i
) 0.1 02 0.3 0.4 05
Temps (s)
0.4
T =200 K
0.3}
(™
a
-]
E
[ S
[ ]
£
< 0.2}
®
[
=
[ ]
]
Q
(/5]
0.1}
\\..
0 . L 1 )1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Temps (8)

Figure 3.36 : a) Spectre isotherme obtenu par la méthode de
' Tscharner a T = 150 K sur 1'échantillon R3L2Z.

Bl

b) Spectre isotherme obtenu pour la méthode de
Tscharner a T = 200 K sur 1'échantillon SNPA4
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On remarque que les résultats sont davantage centrés sur
ceux obtenus par les méthodes de corrélation, toutefois 1la

précision reste encore médiocre.

2.2) Méthode de BALCOU.

La pulsation w¢ retenue pour la gaussienne reste égale a
J2. Les résultats différent 1légérement des précédents pour
1'étude du niveau T3 de 1l'échantillon R3L2. La figure 3.39
présente un spectre obtenu a 150 K, ainsi que 1la droite
d'Arrhénius qui nous permet de trouver les valeurs suivantes
pour E; et ©

Ea 0.275 eV

o 5 10-135 ecm? (3.24)

La plage de température utilisée pour 1'obtention7de ces
résultats s'étend de 146 a 153 K. o |

La drﬁigé d'Arrhénius résultant de 1'étudé du‘ni;ééuaTs de
SNPA4, ainsi que le spectre obtenu a 200 K gréace :é cétte
méthode d'analyse sont représenFés sur 1la figurek 3.40.‘ Les
résultats se rapprochent de ceux présentés dans lejparagraphe
précédent. Si on exploite 1la méme plage de tempéfature
comprise entre 193 et 197 K, on trouve:

Ea 0.465 eV

o 7.4 10-13 cm? (3.25)
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2.3) Conclusion.

La légére différence de résultats entre 1la méthode de
Tscharner et celle de Balcou est causée par de plus
importantes oscillations sur les spectres obtenus par Ila
méthode de Balcou au voisinage de l'origine (t=0). Tous 1les
pics proches de 1l'origine, correspondants & des vitesses
d'émission élevées, sont donc perturbés. Ceci explique les
écarts de position des points correspondant aux hautes
températures sur les droites d'Arrhénius. Malgré une précision
toujours aussi médiocre, on constate tout de méme que les
résultats sont davantage centrés sur ceux obtenus par les

méthodes de corrélation.

3) Approximation des transitoires par une méthode des moindres
carrés non-linéaires. k |

Il s'agit de la méthode isotherme la plus éléménfaife qui
consiste a approximer les transitoires mesurés par un modéele
mathématique. ]

Le transitoire de capacité délivré par un ééhantillon
contenant un niveau profond unique peut se formuler de 1la
facon suivante

C(t,T) = B -Aa exp(-ent) (3.25)

Dans le cas d'une composante continue nulle, B vaut Aam (Aam

Co Nt
est l'amplitude du signal transitoire donnée par: Aa=

2 Np
La formule 3.25 constitue donc le modéle a 1 exponentielle, le
modéle & 2 exponentielles étant donné par 1la relation
suivante:

C(t,T) = B - Aa1exp(-en1t) - Amzexp(-enz2t) (3.26)
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Deux programmes basés sur 1l'algorithme de Marquardt ont
été congus pour faire 1l'étude de nos deux niveaux.
Ceux-ci ont été appliqués aux mesures faites grdce a la carte
d'acquisition, ainsi qu'aux données lissées par des polyndmes
de Tchebychev d'ordre 8; les résultats obtenus sont

identiques.

3.1) Etude du niveau Ty de 1l'échantillon R3L2.

La figure 3.41 représente l'évolution de 1'amplitude Aa

ainsi que 1la droite d'Arrhénius (1ln(en/T2) = £(1000/T))
obtenue pour 1'approximation par un modeéle a une
exponentielle.

Ltamplitude As est stable ( autour de 0.2 pF) pour une
température comprise entre 146 K et 149 K, et nous donne les
résultats suivants:

Ea = 0.23 eV

o = 10-16 cm? (3.27)

Les valeurs de Ea et o trouvées sont trés faibles; ceci
tend & démontrer qu'un simple modéle a une composante ne
permet pas d'expliquer tous les phénoménes mesurés par le
transitoire de capacité.

Le modéle a 2 exponentielles ne permet pourtant pas d'obtenir
des résultats plus précis.

La figure 3.42 présente l'évolution de l'amplitude Aax: et la
droite d'Arrhénius relative & 1la premiére composante, la
deuxiéme composante donnant des résultats complétement

aberrants.
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La pente et 1l'ordonnée & 1l'origine de la droite de
régression calculée a partir des points de la figure 3.42b
relatifs aux températures comprises entre 146 K et 154 K nous
permet de calculer Ea et o:

Ea = 0-25 ev

(o] 5 10-16 cm? (3.28)
Bien que ces résultats se rapprochent légérement de ceux
obtenus grice aux méthodes de corrélation, ceux-ci restent peu

précis et les modéles proposés paraissent trop simplistes pour

expliquer tous les phénoménes.

3.2) Etude du niveau Ts_de 1'échantillon SNPA4.

-

La figure 3.43 résume 1les résultats obtenus pour
1'approximation par un modéle & une exponentielle. 'SiHJOn
exploite les points de 1la courbe d'Arrhénius (figqfé §.L3b)_
relatifs a la plage de température s'étendant dé ‘1§S, K fé
202 K, on obtient les valeurs suivantes pour Ea et o_:: -

Ea = 0.45 eV

o =3 10-13 cm? (3.29)
Le modéle a deux composantes ne nous permet pas de donner des
résultats plus satisfaisants. Le niveau Ts semble difficile a
modéliser par les modéles habituellement wutilisés pour

caractériser les niveaux profonds.
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3.3) Conclusion.

L'approximation par des modéles théoriques de nos mesures
nécessite la connaissance et la prise en compte de tous les
phénoménes.

Or, certains de ceux-ci restent complexes ou d'origine
inconnue. En outre, l'utilisation d'algorithmes basés sur une
méthode des moindres carrés suppose que l'on ait un bruit
gaussien, or cette condition n'est pas toujours remplie.

Le dernier inconvénient de cette méthode d'analyse est 1la
durée des calculs, qui peut atteindre plusieurs heures pour
une série de mesures et la nécessité de correctement
initialiser les paramétres de fagon & réduire au maximum le

nombre d'itérations.
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C) DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons pu mettre en évidence les
avantages et inconvénients des méthodes de corrélation et des
méthodes isothermes.

En ce qui concerne 1l'utilisation de corrélateurs, on peut
souligner l'importance de la résolution spectrale des diverses
fonctions de corrélation. En effet, dans le cas de niveaux
proches, ce paramétre est a optimiser si 1l'on désire obtenir
une bonne précision des résultats. Par exemple, nos mesures ont
montré que pour faire une bonne analyse du niveau T3 de
l'échantillon R3L2, une résolution spectrale de 2.8 kT (en
détection synchrone) était insuffisante. Or, si on utilise 1la
méthode 2 points ( E = 2.5 kT si a=2) ou la méthode B’points
( E = 1.8 kT si a=2), on obtient des résultats reprodﬁéfibles
et des spectres pouvant étre interprétés facilement'(pasvde
variations d'amplitudes des pics en fonction de 1la fenétre de
vitesse d'émission). |
D'autre part, une méthode d'analyse des spectres (méthode & 5
vitesses d'émission) qui permet 1l'étude des flancs des spectres
a été développée dans notre laboratoire. L'application de
celle-ci a des signaux DLTS obtenus par corrélation numérique
des transitoires avec des filtres d'ordre 1 et 2, a permis de
trouver des résultats (Ea et o) en accord avec ceux obtenus par
les méthodes 2 et 3 points.

Les méthodes isothermes, qui ont pour avantage la rapidité des
mesures, nous ont donnés des résultats médiocres pour 2 raisons
principales:

- la premiére est le faible rapport S/B des spectres obtenus en

ITS et par les méthodes de déconvolution,
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- la seconde est 1'effet perturbateur que produit les

fluctuations de * 1 K durant 1l'acquisition des mesures sur les
points des diverses courbes d'Arrhénius.

Cet effet est moins important pour les méthodes de corrélation
puisque les spectres tracés en fonction de la température sont
1issés avant extraction de la température Tmax du pic.

Le tableau suivant met en évidence la plus grande

reproductibilité des résultats obtenus

par les méthodes de

corrélation par rapport aux méthodes isothermes:

Nom de l'échantilloJ R3L2
Méthodes Ea (eV)] o (cm?)
méthode 2 points 0.27 3.5 10-15
méthode 3 points 0.27 3.2 10-15
corrélation avec le ’ :
0.27 3.0 10-15 ) -]
filtre d'ordre 1 ’ o
corrélation avec le , _,‘f?;5
0.27 3.4 10-15 0.49 2.0 10-12
filtre d'ordre 2 - S
| Y 0.31 5 10-14 0.44 1.4 10%13
Y2 - - - - 7
Méthodes ITS b'E) - - - -
Ya i
avec 0.27 2.2 10-15 0.48 .3 10-12
r=4
Ys 0.31 3.0 10-14 0.47 .0 10-12
Méthode de Tscharner 0.27 2.0 10-15 0.47 .0 10-12
Méthode de Balcou 0.27 5.0 10-1> 0.46 .4 10-13
Approximation par
une méthode des 0.25 5.0 10-16 0.45 .0 10-13
moindres carrés
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En raison des écarts de comportement entre nos
echantillons et ceux de TELIA {réf. 3.12], il est difficile de
comparer nos résultats, néanmoins nous allons discuter les
principales caractéristiques observées.

En effet, le niveau Ts de TELIA se comportait comme un
défaut d'interface (décalage de 1la position des pics des
spectres en fonction de 1l'amplitude des impulsions: Vm), ce
qui n'est pas vérifié 3 partir de nos mesures.

Cependant, ce niveau posséde la méme composante principale
ayant une énergie d'activation comprise entre 0.47 eV et
0.5 eV et une section de capture de l'ordre de 10-12 c¢cm2. Les
mesures permettant de vérifier 1'émission multiphonon de ce
défaut n'ont pas été menées. TELIA avait également trouvé une
2¢ composante donnant lieu a un pic DLTS situé surrla‘gauéhe
(coté basse température) du pic principal. Or d;aprés nos
mesures, on constate bien 1l'existence d'un pic anhexé;~mais
celui-ci est situé sur la droite du pic principal.
Pour 1l'interprétation du niveau prédominant, nous pourrons
donc reprendre les théses émises par TELIA, qui associait ce
défaut a du phosphore en site indium, ou & des laéunes de
phosphore responsables du blocage du niveau de Fermi [réfs.
3.21, 3.22, 3.231. -
La figure 3.44a permet de comparer nos résultats ainsi que
ceux de TELIA aux signatures les plus proches trouvées dans 1la
littérature sur le phosphure d'indium:

- le niveau E [réf. 3.1]

({Ea = 0.43 eV et 0 = 5.8 10-15 cm?)

- le niveau A [réf. 3.9].

(Ea = 0.44 eV et 0 = 2.6 10-12 cm?)
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La comparaison du niveau T3 étudié sur la diode Schottky

R3L2 avec celui relevé par TELIA est également trés délicate
en raison de la différence de préparation des échantillons.
On note pourtant une forte similitude entre la composante Ts3a:
trouvée par TELIA et nos résultats (fig. 3.44b).
Le défaut T3 peut étre comparé:

- au niveau P7 [réf. 3.5]

(Ea = 0.33 eV et 0 = 5 10-14 cm2)

- et au niveau E2 [réf. 3.11].

(Ea = 0.35 eV et 0 > 4 10-12 cm?)

D'aprés Mc AFEE et ses collaborateurs [réf. 3.11], le défaut
E2 provient de lacunes d'indium. I1 peut également étrerdﬁ a
du phosphore en position interstitielle ou a de 1'indium en
site impureté.

Comme on peut le constater, la discussion sur 1l'origine
physique des défauts reste ouverte. L'InP étant un semi—
conducteur composé dont les applications sont récentes, la
connaissance des niveaux profonds n'est pas autant avancée que
pour 1le silicium. En plus de 1l'optimisation des néthodes
d'analyse, une étude approfondie sur 1l'origine des niveaux

profonds serait a poursuivre.
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CONCLUSION

Ce travail de thése a permis de comparer différentes
méthodes de mesure et d'analyse des niveaux profonds. Une
distinction a été faite entre les méthodes isothermes et les
méthodes de corrélation.

Les méthodes de corrélation se différencient en fonction
de deux paramétres principaux

- la résolution spectrale.

- le rapport signal sur bruit.

Ces deux paramétres dépendent de la fonction de
corrélation choisie, tout en gardant un rapport signal sur
bruit suffisant pour obtenir des spectres exploitables.
Expérimentalement, nous avons pu enregistrer des spectres par
la méthode trois points, méthode qui utilise une fonction de
corrélation donnant une résolution spectrale de 1.78 kT. Cette
méthode de mesure a permis l'obtention de spectres de'bonne
qualité grace aux multiples opérations’de lissage.

D'autre part, afin de détecter avec Plus de facilité les
écarts entre les pics des signaux DLTS expérimentaux et ceux
calculés a partir de modéles théoriques, une méthode d'analyse
de spectres, appelée méthode & cing vitesses d'émission, a été
développée. C'est ainsi qu'il a été possible d'exploiter avec
une meilleure précision des spectres qui donnaient des

résultats erronés par l'analyse de Lang.
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Les opérations de corrélation ont été effectuées
numériquement a partir des enregistrements des transitoires de
capacité a3 différentes températures, ce qui permet d'éviter
les multiples balayages en température nécessaires lorsqu'on
utilise nos systémes de mesures.

En effet, au lieu de n'avoir qu'un spectre pour un balayage en
température, on peut en calculer une infinité, ceci pour tout
type de fonction de corrélation.

On économise ainsi un temps de mesure important.

Les méthodes isothermes ont également été développées dans
ce but. Elles permettent de caractériser des niveaux profonds
3 partir d'un nombre restreint de transitoires de capacité.

La limitation de ce type de méthodes provient essentieilement
de l'incertitude sur la mesure de température.

En effet dans les systémes de DLTS classiques, congus pour
travailler en balayage de température, il est difficile de
stabiliser 1la température a mieux qu'un degré durant les
acquisitions des transitoires. Une optimisation des procédés
de mesure et de régulation de température est nécessaire pour

pouvoir bénéficier des performances de ces méthodes d'analyse.
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L'objectif de cette comparaison de diverses méthodes de
mesure DLTS est de donner un ensemble de critéres facilitant
le choix de la méthode la plus adéquate.

Le choix sera avant tout fonction de la qualité (rapport

S/B) des signaux mesurés. Si les transitoires de capacité sont
trés peu bruités il est possible d'opter pour les méthodes 3
points ou 4 points qui donnent des spectres ayant de bonnes
résolutions spectrales.
Dans 1le cas contraire, il est préférable d'utiliser 1les
méthodes 1les plus classiques: méthode 2 points (boxcar) ou
détection synchrone. Si l'analyse de Lang donne des résultats
qui ne permettent pas un bon "fit" des spectres, l'utilisation
de la méthode & 5 vitesses d'émission peut dqpnerﬁfées'
renseignements intéressants en mettant en évidencé“1a §§r£1s'k
du pic s'écartant du modeéle, et méne a des résultat‘s":",fiiiiis
précis. Si la rapidité de mesure est 1le principal sisﬂfsgé
recherché, il est conseillé d'employer une des méﬁhbdes
isothermes. | |

Le champ d'utilisation de ces méthodes d'anslyse de
signaux multi-exponentiels peut évidemment s'étendre a
d'autres domaines; d'autre part des méthodes numériques issues
de secteurs de recheche éloignés du nétre sont é&galement
susceptibles d'étre développées pour 1l'expleitation de nos

mesures.
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ANNEXE A

CALCULS ANALYTIQUES DU SIGNAL DLTS
ET RECHERCHE DES EXTREMUMS
POUR DES SPECTRES OBTENUS PAR DETECTION SYNCHRONE

1) Fonction de corrélation de base (signal carré)(fig. A.1).

w(t)

) I
]

Figure Al: Fonction de corrélation.

Le signal de corrélation obtenu a partir du transitoire de

capacité et de W(t) s'exprime ainsi:

o A g St R Al W b A e

rae e o e
iz lo T (. ) Mo Nz ]
Y- L N (1- exp(-eq t)) at . (1- exp(-eq t))
m D 2 D
Cq N T\
T e anm 20N DT (l B ze"p('en _2@_) + exp(-ep Tm))

Cya N T
= - 1 °c ° T 1 - exp —en—ln——
enTm 2N 2
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La vitesse d'émission en_pic correspondant aux minimums du

spectre DLTS mesuré a Ta sera solution de 1l'équation suivante:

d e
dy dy n#O
dt den dT

< el?(l— (2+ en Tm )exp(—enTTm))
+e];12 ((1—enTm)exp(—en Tm))- 0

TR G R TR A e S e e g

a1—(2+x)exp(:2£)+(1+x)exp('X)"O {

avec X =~ eépn T n

La résolution par dichotomie de cette équation nous donne:

x = 2.513, d'ol: en_pic = 2.513/Ta.

La valeur minimale du signal DLTS sera alors:

4 Ca N
v . 1 oNT 1—exp(—2'513))
min 2.513 2 N, 2
CAN
- -0.203 2T
2 N

2
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2)Fonction de corrélation introduisant un temps de retard(Tgo)

Pour éliminer les zones érronées du transitoire causées par
les brusques changements de polarité lorsqu'on soumet
1'échantillon a des impulsions de tension, on introduit des
temps de retard notés Tgo (get off time) durant lesquels 1la

fonction de corrélation s'annule (fig. A.2).

!N(t)
0 Ta/2*Tge Tm ¢t
Tgo Tm/2
-1

Figure A.2: Fonction de corrélation du systéme
de mesure DLS-82.
Dans notre appareil de mesure , le temps de retard vaut:
Tgo = tp+Tu /20 = Tan /20

(tp correspondant & la largeur des impulsions excitatrices).
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Le signal DLTS sera donné par:

Tmc, N
Y - Tr}; IT:O _2_031_13— (1 - exp(-eq t)) at -
c N
ﬁ:: ,Z_ON__-._ (1 - exp(-ep t)) dt
?T*T D

P

b
B sk o i
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La vitesse d'émission en_pic correspondant au minimum du

spectre sera solution de:

« exp(-x) - exp(— 2 (1+ exp( ) + exp(— 31) +
2 , 20
xexp(—x)—(£+i) ( ) 1 _ X)Wy X XN
2 20)FPLT 2 LT SFPLT o0 20 P\ " 30) " ©

avec x - epn Tpy

La résolution de cette équation nous donne: x = 2.27,
d'ou: en_pic = 2.27/Ta

La valeur minimale du signal DLTS sera alors:

R N AL

CoNp 1
Y - - x
min 2N, 227 B
2.27 2,27 2,27
exp(-2.27) —exp| - — || 1 + exp|] — —— + exXp| - —
[p p( 2)( p( 20 )) p( 20 )]
CA N
- -o0171 2T
N
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ANNEXE B

ALGORITHME DE MARQUARDT

Cet algorithme concilie les avantages de la méthode du
gradient et de la méthode de linéarisation de la fonction qui
approxime les données expérimentales. Une bréve description de
ces méthodes est nécessaire a 1a compréhension de

1'algorithme.

1) Méthode du gradient

Notons y(x) 1la fonction choisie pour approximer nos
données y(x) est une fonction non linéaire des parameétres
ai,az2,...,as - On note X2 l'écart quadratique entre la fonction

y et les points de mesure yi ; X2 est donné par la formule Bl:

S TITINP IR S P

. § = s
x° - (YL - Y("i)) (B1): .
i-1 b

La méthode du gradient étant une méthode itérative, il est
nécessaire d'initialiser la fonction y(x) et donc de fixer les
valeurs initiales pour les parametres recherchés :
81,82 ,+.+.:.,8m .

Aprés 1l'initialisation, tous ces paramétres seront changés
simultanément a chaque itération, de maniére a faire décroitre
l'écart quadratique X2. L'incrément de chacun de ces
paramétres sera proportionnel au gradient de X? (le facteur de
proportionnalité étant le pas de gradient : Aaj pour j allant

de 1 a m).
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Le gradient de X2 indique la direction dans laquelle X3?
croit le plus rapidement en fonction de chaque paramétre aj,

il est noté:

2 ., + f R 2 .
(v xz)j - 2? X (aJ ?:l) * (aJ) (B2)
j T %]

pour j allant de 1 4 m et avec un facteur £ = 0.01
Le principe de cette méthode est donc d'ajuster a chaque
itération les paramétres en fonction du gradient de X2:

a;-a;-(vx?) aay (B3)

pour j allant de 1 am

Lorsque 1l'on ne peut plus faire chuter 1'écart qﬁadréfiqugtxé,
on considére avoir obtenu les paramétres optimaux (ajth% 1a'
fonction y(x) qui approxime les points de mesure Yyi. 7 '

Le nombre d'itérations nécessaire a wune bonne approximation

est souvent trés important, ce qui implique un temps de calcul

AT

difficile. Le principal avantage de cette méthode est dbnné
par une large plage de valeurs dans laquelle on peut choisir

les paramétres initiaux sans qu'il y ait divergence de

l'algorithme.
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2) Méthode de linéarisation de la fonction,

ou méthode de Gauss-Newton

Le principe de cette méthode consiste a exprimer y(x)
comme fonction linéaire des incréments de chaque paramétre,
incréments que l'on note 8aj (= aj aprés une itération moins
aj avant itération).
Si on développe y(x) en une série de Taylor du ler ordre, on
obtient:

d Yo

Y(X) = YO(X) + i

da (B4)
1|2y ] ,

yo(x) correspondant a la fonction y(x)

en début d'itération

i
O

Cette fonction est donc bien linéaire en féﬁétioﬁﬁ dés 
différents ©6aj. Les valeurs de ©6aj peuvent dbnéw*éﬁfe
déterminées par 1la méthode des moindres carrés 1inééi§és,

c'est-a-dire en cherchant les solutions des équations:

L RS Raas

E

ax?
d Sa.k

pour k allant de 1 & m
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Ce systéme de m équations a m inconnues peut aussi s'écrire:

B =26a-aj (B5)
k & i k

pour k allant de 1 & m.

[l

2 dy (x.)
avec By - - axk - ig(yi - Yo("i))—ao—a—l‘

2da k

ay0("i) ayo(xi) |

i1 9a da

R R

Une formulation matricielle du systéme d'équatibhé;ﬁfﬂsjyria

plus commode:

B = ba.a (B6)
Les valeurs des incréments 6aj sont donc obtenues;pdurvchééﬁe
itération grice a cette relation. | .
Cette méthode permet une convergence rapide vgrs f¥1es
paramétres optimaux. En contre partie, les paramétres iniﬁiéux
doivent étre choisis dans des plages de~§éléurs plus étroités

que lorsque l'on utilise la méthode du gradient.



130

3) Méthode de Marquardt,

ou extension de la méthode du gradient.

Cette méthode concilie 1la rapide convergence de 1la
linéarisation de 1la fonction avec la plage de valeurs
initiales offerte par la méthode du gradient. La relation B6

est modifiée et devient B = Sa.a’

avec ajk(l + 1) pour j = k
a'j, - .

@y pour j #» k .

Ainsi, lorsque A est voisin de zéro, on retrouve la relation
donnant les incréments 6aj pour les méthodes de linéarisation
de la fonction.

Dans le cas ou Aest important, les éléments diagonaux de la
matrice o sont prédominants et la relation B7 peut alors
s'écrire: - - )

Pi-rba,ay

et 1l'on constate alors que les incréments 6aj sont

SAEPTIET S e S LN

proportionnels aux gradients, puisque Bj- ..l.(v X 0) 5_'
2 i

Lorsque A a une valeur suffisamment élevée, la méthode de
Marquardt se confond donc avec la méthode du gradient.
En pratique, le coefficient A est initialisé a 0.0001.

- Si 1'écart quadratique augmente pour cette valeur de

A ,on multiplie par 10 et on recalcule les valeurs de 6aj.

- Si cet écart X? diminue, on divise A par 10 et on

calcule les nouveaux paramétres aj = aj + 6aj que l'on

utilise pour l'itération suivante.
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Cet algorithme nous a donné satisfaction en raison de 1la
grande rapidité des calculs. A titre indicatif, on compte en
moyenne un nombre d'itération deux fois moins important que
lorsqu'on utilise la méthode de linéarisation, 1la précision
des paramétres étant la méme. La méthode du gradient nécessite
également environ deux fois plus d'itérations et donne des

résultats moins précis.
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ANNEXE C

CALCUL DES VITESSES D'EMISSION : €n1,€n2,€n3,€n4 €t €ns

POUR DES SPECTRES DLTS OBTENUS PAR LA METHODE 2 POINTS.

1) Calcul dans le cas ot a = tz2/t;1 = 2

L'expression du signal DLTS calculé par la méthode 2
points est la suivante :
Y = S(t1,T) - S(tz2,T) (Cl)

= Am (exp(-entz) - exp(-eant1))

La vitesse d'émission en3 correspondant au magiﬁuﬁ
d'amplitude est solution de 1'équation dY/dT = 0 (ou dY/q;?i;y'
Cette vitesse est donnée par la relation C2:

ens = ln(t2/t1)/(tz2-t1)

= 0.693/t2 pour a = ta/ta (c2)

Avant de calculer les autres vitesses, nous “devons

calculer la valeurﬂdg"l'amplitudeUmgximaleﬂdndpighgggggﬁéﬁa;fsﬂ

A[ ( 1ty 7t.)) ( 1n(t2/t1)\T

A max T mij €XP _1._ — exp| —

A max

(c3)




Pour un rapport a=2,

Les vitesses en1i

Y =

x2 - x +1/8

- Amax/2
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on obtient: Amax = Am/4.

et ens sont alors solutions de 1l'équation C4:

- Am/8 (C4)

0 avec x = exp(-enti1)

Les deux solutions de cette équation sont:

Les vitesses

1'équation C5:

Les solutions sont:

Voici résumé,

obtenues:

€n1 0.158/t1

€ns 1.921/t)

d'émission en:2 et ens sont solutions de

Y= - 3/4 Amax = - 3/16 Am. : (C5)
x2 - x + 3/16 = 0 avec x = exp(-ent:) 2
€en2 = 0.288/t1
ens = 1.386/t1

1'ensemble des cing vitesses d'émission

€n1l

€03

©n 4

0.158/t1
0.288/t1
0.693/t1
1.386/t1
1.921/t:
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2) Méthode de calcul pour un rapport a quelconque.

Pour toute valeur de a, en3 est donné par la relation
suivante

In{a) 1l
€n3 = (CG)
a-1 t1

L'amplitude maximale Amax est calculée en remplacant en par

en3 dans la relation Cl, on obtient:

aln(a) In(a)
A - A -—— ) - L il
max m[exp( a -1 ) GKP( o« - 1)] (C7)

Les vitesses d'émission en1 et ens sont sdlutiOnS»~dé

l1'équation 68

puisque p(o ~(C8)

x* -x -p/2 =0 avec x = exp(~-enti)
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Pour les valeurs de o supérieures a 2, les solutions en1 et

ens de 1l'équation C8 peuvent étre facilement déterminées par

dichotomie. De méme, les valeurs en2 et ens peuvent étre

obtenues en utilisant 1la méme méthode pour résoudre 1'équation

C9:
3 3
Y = - —— Amax = + —— Am.PB (C9)
4 4
3
xX -x-—2p08 =0
4
Le tableau suivant présente les valeurs obtenues pour
€nl,€n2,€n3,€ns €t ens pour plusieurs rapports a:
a 2 3 4 5 6 7 8
el 0.25| 0.38 | 0.47 | 0.53 | o.58 | 0.62 | 0.65
en1 ti| 0.158| 0.127 0.101 0.086 0.075 0.067 0.060
enz ti| 0.288] 0.224 | 0.185 | 0.159 | 0.139 | 0.124 | 0.113
ens ti|] 0.693] 0.549 0.462 0.402 0.358 0.324 0{297
ens ti| 1.386] 1.133 0.986 0.883 0.811 0.755 0.711
ens ti} 1.921} 1.607 1.429 1.313 1.232 1.171 1.123




la compa.ransur de différentes methodes de mesures et d'analyse des niveaux profonds
a:,pliqusies & des structures Au-InP était le but principal de ce tvavail de. thése.

Aprés un bref rappel des principes physicaes nécessaires a 1i. compréhension de la
spectroscopie des niveaux p'ofonds (DLYS) ct des techniques de mesure les plus utilisées
D0 gt Mrectini 5 el w0l e Pttt de Stolrs aumezic = dansiyse des
fransaoies a été faite. Ces derniérrs sout dassées deng « w. . grandes familles: ;s méthodes de
corrélation et les méthodes isutherues.

Les principaux critéres utilisés pour différeacier les fonctions de corrélstion sont: la
résolution spectrale et le rapport signal sur brut. Afin d'amd#.over la quali:é des spectres
obtenus, des opérations ¢'e liscage ont été wtilisées. En +itrz, pour un: analys: plus fine des
gpectres, une méthode appelée méthodc a cing vitess :s d'érn.ssion a été mise 4u point .

.5 méthodes isothermes permeticnt de ré . 'e les terips de mesure puisque seul un
sombre restreint de. transitoires de capacité sou nécessaires, par contre la nécision des
résultats csi assez médiocre.

Oy retiendra que plusieurs méths Jes (Sur‘f.)l. parmi les méthodss de corrélation)
appliquées 4 I'étude de structures Au-InP, appcrten: L avantage de précision quc: les méthodes
classiques (boz:-ar et détection synchwone).

ABSTRACT

e topic of this thesis was to cor vare Jiifecent measurer ent methods to analyse deep
seainrs o Av anP Jiodes.

After a brief sumrary of the physical principles. necessary to understand the deep level
transient spemoscop‘ (ILTS) awd th: commonly used measurement modes (boxcar and lock-
in systems) iy - csentation ¢! autieical methods used for the transient analysis is done. Two
kinds e oad 6i? dl.:tl il 7 . orrelatio i atid the isothe:nal methods.

'I" two o-n faet L as o v meute the vesults given by the correlation functing ai.:
t2e snectral rewiuuon and the <1gnal tc noise ratio. In order to improve the quality of the
spectra, smoothing procedures iiave ueen used. In another way, to obtain a more precise
analysis of the spc-ita, a methsd named five emission rate method has been introduced.
Isothermal methods reduce the measure;»nt time owing to the limited number of ap.m
transients used; ¢n the other hand, ihe ascuracy of the results is not so good.

T6 sununarice, we can suy that several numerical methods (especially among the
correlation methods) applied ‘o Au-Iu" diodes give us more precise results than eonvemoml
inethods, like boxc.ar or lock-isi systems. *.,
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